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L 'étude des vibraticns des masgsz)fg de fondatrons a cons-
~titué 1'un des premiers objets de la dynaminue des sols . Dans ce
domaine, les premievs résultats ont éte obtenus par LAMB (1904) fqu: a
determing,en tous points du demi-espace élastique, les déplacements dus
4 une force horizontale ou verticale,variant sinusoidaslement avec le

temps,appliquée a une fondation circulaire rigide sunerficielle .

Par inteagration des equations de LAMB,divers auteurs ot
proposé des solutions pour le cas de chargemen!s uniformes (of & 1L.3: 10
Une des difficultés de ce probléme provenant de ce gue la distribution
des contraintes & la surface de coniact sol-fondation depend,sins: oue

d'autres parametres,.de la fréquence de vibration,

Actuellement les calculs d'interaction sol-structure sont
effectués a partir de modelisations du sol et de Iz structure ainsi que
d'une modelisation du mouvement sismique =n champ libre coherente avec

celles du sol et de la structure

De nombreuses methodes de prise ep compte du phenomene
p
d'interaction soi-structure ont été developpées, les principales etent

la methode des élémenis finis et la methede des scus-structures.

Ces deux methodes ont beaucoup proaressé depurs les
années 70 et sont parfois combinées ( la methode des éléments fints
pouvant etre utilisée dans une résclution par la methode des sous-

structures ).

{es points essentiels de ces deux methodes sont presentés

ci-aprés
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Pour le couplage rotatron~translatiaon hor.zandale

af‘. Rl &gp xm R3 = gi.b

LA

2 T e T s
1Y Lprds -V (L)

E'EO: KBx =

: Les oraphes des fonctions de deplacenent sont oresent ég dans lg e
: R
fipure 1T.1.

B

11.3.2. Extension du caleul des fonctions d'impédance . &

Suite aux travaux effeclués sur les fondetions circulaires

superficielles reposant sur un demi-espace e€lostigue et grace aux meéthodes

x nouvel les (sous-stuctures,éléements finis equat lons Iniegrales, . des
s solut1ons’ a de nembreux nrohlémes ant éié gronosées , notamment oour
- fondations circulaires renonsant sur demi-egnacs
viscoelast jgue
- fondation circulaire sur monocouche
- ftondat 1ons rectanculaires
- Fondatione rarrees sur plusieurs couches
- [ ondat 1ons entarraes
Mais tous ces calculs sont trés Jongs et les résultals ligse & la configur:
~-tion donnée au sal. La possibilité diobtemir une soiution aporochée 4 la
ranponse d'une fondation 1131 oe e outl ligsant des coef ficients 1noenenadants
de la fréouence.a été envisacee
11.3.3.Impédance constante .

Dans les calruls dynamioues, des coefficients d'impédance
constants ont ét& introduits nar certains auteurs et les résullats obtenus
aux basses freauences ont &te satisfaisants { COSTE ; NEWMARK-ROSENBL UE TH:
GHAFF AR-ZADFGH :VELE TSOS=Wl [:RICHART -HALL ~-WOODS: . .. e qui justifie

. i'utilisation de la méthode des'ressorte de sol” d'avtant gue seuls les
. deux premiers modes de vibratjon sont concernés par le phénoméne

d'interaction sol-structure (26)




28 s

o3

|
b
I

!

b

f

|

-
A~
o
(e

=3
[

Fonctions fiv et

=

Fonctions Fin et
VA
T ———
| Uéo
o - -+ ’ +* - + * - 2.
1 2 Oe 3 4
o) y.g01 V=001
A T e e ;
f - Fonctions Fio et
03y % - . 02 - f
o406 e AGL -
| e = - “—\._‘-3"
04 - w_g;r.rl"" ‘-: e St i‘ﬂé
0.5 i \-\\
) hY
v 5”_‘-0- N
- .,
i = Y

Fonctions fim et

Fig 11.1

Fonctions de deplacements d'aprés DELEUZE .

fav

fam

fan

Fim



de calcul general a été proposé par LYSMER et HALL.

et ions en zone sismigue le modele de NIETO-ROGEN HLUE T

« adanbdé = la constant e r u’;u'ij té ¥ nrend sg valeur statb)
e maage de sal additionnelle. Cette masse et ie coefticient
iustes de maniere 4 minimiser l'erreur dans la hande des Trequ
] - eny 1y

11. 3.%.1. Constantes de rappel pour fondations rigides

Superficielies

11.3.3.1.1. Semelles circulaires.

aras bypes de mouvement., les expressions des constantes de rappe S0

a5 dans le iablesu

X . Constante de Raopel
Mouvement

) e S TR TR SETN RN O UL R N
4 R
tical {1 IMOSHENKD ef GOODIER) We - ——

i 32(4-V) 2
lorizontal ( BYCROFT ) | Wiz > il
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ation [ ROROWYEKA ! KQ’ ~ _____g_f*__ﬁ

__As 5
S ON ' REISSNER et ’.iA[iGl_‘I) Kg o ——— !“- R
i 3
(1 .3.3.1.2 Semelles rectanqulaires
Supit 2 et 724 les dimens ions de la fondation, 2d etant celle po
4irection de deplfeoment pour le mouvement de translation horizontale
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11.3.3.2. Coefficient de rigidité pour les
fondations enterrees.
11.3.3.2.1. Fondation circulaires.
' e par elements finis a été cealisee par ¥ ALDJITAN i

' E.2 presente les variations du rapport de la constante de

coefficient

c.tondeur 4) 4 la rigidité de surface en fonct ion du

: pour v =, 4

rhe (a) est nbtenue pour une fondation adherant au sol le long o




h) correspond a une foncdriion sens frottement lateral.

i L i i i i i i »

04 e 1.2 1.6 2.0 24 28 3.2

Figl-A Migidite verticale Kzw des fondations arculares
enterrées rapportee o la rigidite en surfoceKz
en fonchion du confficient d'enfencernent X =M/r,

(Selon KALDJIAM 269




fondation rectangulaire
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111-2 Méthode approchée des composantes monodimensionnelles

Pour étudier les variations de la riaidite de sol avec la

ondeur des fondations a base rectangulaire enterrces pour les

savements de translation pure, un déplacement vertical (respectivement

1zontal) etant imposé aux n points ( n fini ) definissant le contou

i la fondation, seules les forces fictives de direction parallele au
lacement, exercées sur ces n points, pouvant engendrer un tel
ement seront determinees(c'est a dire que 1l'on admet que les

srmations du contour compatiple avec le deplacement imposé ont une

ience négligeable sur ies composantes des forces fictives parallelss

mouvement) .

Pour mener cette etude un modele de calcul principal ou seul le
cur de la fondation interieur au demi-espace elastigque({soient
q faces)a été considéré.Ce modele permet d'obtenir la rig.dite

-0l totale et l'allure de la répartition des contrailntes sur les

es de la fondation,mais il n'impose aucune condition a la face
iperieure du contour de la fondation qui par suite peut se déeformer.

si,a titre comparatif,un modéle ou toutes les faces sont soumises



Modélisation de la
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171-4 Principe du calcul des rigidités de tramnslation.

gpit une fondation rigide enterrée a base rectangulaire, une
force concentrée d'intensité egale a {'unité et dirigée paralielement
3 1'axe 0z (respectivement Ox |} est appliquee au centre du premier

alement du maillage de contour de la fondation. Cette force va creer

in déplacement de tous les élements constituant le contour de La

- yndation, NOuUs NOus interesserons aux déplacement varticaux

respectivement horizontaux paralleles A Ox ) engendrés par cette

marge.
Soit U (1,3) le déplacement vertical (rspectivement horizortal)
tre de l'élement J.

-~ H L

~ansé par la force unité appliquée en 1 sur le cen
fasant varier J de 1 a N, tous les déplacements verticaux

regpectivement horizontaux ) des centres des N élements de la

¢ ondation dus a la force concentrée appliquée au contre du premier

sment auront été determines.
En repetant cette operation jusqu'a ce que la charge concentree

nité ait été appliguée succéssivement au centre des N élements

~onstituant La fondation, tous les déplacements U {i,3) pour

i =1 AN et j=1aN causés par les forces tFii pour i variant

i« | 4 N, ~uront été calcules.
‘o0l 4
C
F_ et .
i = 1
o5
bR {6
eyt Al
24

Lorsque toutes les forces concentrées unités F; sont appliquees
«ipultanément au centre des N élements de la fondation, le déplacement

du centre de 1'un quelconque de ces élements s'ecrit :

N
Four J: 14 aN l5 = ;E; ‘J(Pﬂﬁ

e =1
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iy
e vecteur déplacement [U] 4 N compogantes s'exprime en
1
r

; ! S 3 3 (o z ;
-onction du vecteur force applique {F( par ia relation
e ’:?l (=)
I| SJ \\T’ \ = ‘ =
& J .
' e i r{,", |
N Al - i
(=) = =) 4 2 =) :
(U S B S }rL{ ey Uy L4 |
et A\ ) . Ul‘.
A s ' {
LAl N | UN |
e , - I
el 'I"_;_,j fna.’ff“e(:c de 5'00,:3-'6556—
. 1
UA4) - - - o4, (N - - Yraw)
5‘& st AU B = M s vl ,N)
i -— § %S w R
o 1 |
u(N4) - - - o)~ - V(N N
| ' ' ]

pour determiner la rigidité de translation de la fondation

rectangulaire rigide enterrée, il suffit de resoudre le nrobleme

inverse, c'est a dire calculer le vecteur force (F? entrainant un
Lo

déplacement de la fondation égal a 1'unite g
Soit Ugs ¢ pour L= 4 a N A fm", :‘ [ﬁi = : t
L N
o GFAR e (B 190
E}ﬁ} - abrice de r,qld.tg

Aprés resclution de ce systeme, les N composante F; du vecteur

-

i

i seront determinées ; par suite la rigidité globale en translation

de la fondation s'eécrit :

N
k( = ;Et FL
Zis

E
4
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11-5 Détermination des dépleacements engendrés par une charge concentrée dans
un demi-espace ¢lastique.

' o fondai ion entercée va etre soumise a un systéme de forces verticales
ot horizontales iniérieures au demi-espace élastique,afin de déterminer se
idite de. tranglation verticale [ou nhorizontale ),il faut calculer les

Asp lacements engendrés par Ces forces intérieures au milleu sur les éiéments
iz fondation.

re calcul se rétere au probléme du demi-espace élastique & frontiére
hre soumis & des rharges appliguées en des points intérieurs,probliéme connu

Yy

4s le pas d'une charge concentrée.l 8

111-5.1. force concentrée dirigée perpendiculairement a la surface
libre du milieu élastique.

Snit au point de ccordonnées (0,U,h),une charge concentrée uniteé dirigés
ln sens pas:!if de 1'axe des z,1a solution en déplacements du probléme de 1'a°
.~ Force unité concentrée appliquée a |'intérieur du demi-espace élastique et
gee parllélement A 0z sféerit:

i

T S 5 =1 1. — : P _ 3=
T =Tenui1e ¥ T (3= VIR, g h k+{{ z+h)R_ 3R_+-._z-mR+ Qe
— Tl :""\ﬂ" ties \ LY w 2 o3 il ﬁ1 iy
agrad 2 aiw iedN )W j-&ﬁ1— v Ok ML g
77 777 /(.}/:-’/ o \ i E e
— — |
gt 4 Y R (Y
jZ-'ﬂn | z+h
Z30 b &

Ty
e
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£id Oiw-‘- "(&nﬂ)J ER? + (h/2)(1+Y ¥ taehi R™
fie . - *‘. -
w = —‘:\ﬂ“ﬂf : il.l--”-(R_‘ # Z + N; - n/2)(1 + \'! .-‘...l _g"? ]

aZ 2 2 2
R =x +Y iR B2 Zllali).

o 3 -
2 2 ya :
RS = x“ +y + 4L Z - h ‘-2

{ & déplacement suivant 1'axe des x est alors déterming par la relation:

¢ A e hags an ey
u =fl6TI M (1 -\]nl ‘{x (z - h) R;) = o Az ol W TR L 0L (1 -2V, o B
% Ffaetd L - Tl oy i
:Ue': ~ ""\" A o |
iz amp)” - x R ~(3n/2) (1-V) z+h ) xR
5N i - ]
L 1 1 = - iy
T oo (4TI i x R R +z+Db + (h/Z2) 1o 1xﬂ
3 X o -
d'ou
- 1F -3 =37
L= 16ﬂiu 1 =N )| w ((z - h R = X 7+ h R |
X S l_ + - _J
) Y =3 : =1 y <57
+ (4TH X + ( 3n/2) 1=V 2 o4 S B RSB
L = =
-~ A -1 2 e
‘”‘T‘F (1 =2y xR_ Rr+z+h ¢ Th72) Y =Y

Une expression similaire est obtenue pour le déplacement suivant Oy, soit:

u, =NeTu Yy (z-n) Rf i e bR ]
(53 = | =
T S e 1o Mg T =5
+ (&Tif-‘,-‘ ly Z R_ + (3h/2) 1 =Y ) z (L z+h Yy R_ '
_ i T =1 o e -1
- (4T 1 (A 2Y) E.\_ R_1 0 T h ) L & (/2 N0 —}} v

f L
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Y o]
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eXpression:



Faree cnncentrée dirigée parailélement & la suriace

iibre du mlieu élastiraue.
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[11-6 Calcul des déplacements dans ic cas de la translation

-LU=-

verticale.

A partir de 1a I lat Lon germettant de connalive ! dang le s fdiune Toree
wnncent pée dirigée perpendicalayrement o surtace itbre ou miliet slastlgue,
i depiacement ver!ical du moeud J opausé par une foroe appiilgues au roeud
pourra ebre conni.

fil-6.1. Uas général.
Le vas géneral est celur ou est diftferent del expréssIon
du déplacement vertical u ket lo sulvante:
4
Ca p 1 ; \ = I e | -
110 =16 T 1 { AN g BT V o+ H +
£ L J { g
- A = o 2
ok YR 3 A . 5 V™
L Z 2 + - Ly rd + & Y Z n
1 1 14 4 I ] =
rs 3 }
+ 0 7 7 Fid - 7 TR 1
1 1 i | ’
Avec:
) 2 2
K = N o= N - v - + 4 £ )
+ 1 i |
o2 o
a8 = X -~ X + v - + ! + 7
. | |
111-6.2. Cas d'autoinfluence.
e cas d'autninfluence est celul ou et 1 sont confondus.
la formule établie dans le cas aénéral n'est plus appl icable ecar certains termes

Pour calculer

R™

+

ntont plus

la charge concentée uniteé a el &

de sens malheématique.

1

remplacée par une charge

i Fformément répartie p telle que son produrt par 1'aire de 1'élément | sott
saal a4 L'unité.
PS., =01 5 :;Aire de |'élément 1

e

e déplacement u,

domaine 5.
i

i,1) pourra etre délterm né par une double int egrat

Wla premére faite analvl iquement |

1orn

SuUr

la seconde numeriquement.
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Vi-6.2.1. filement de la base de la fondation .
[ 'élément 1 étant situé sur la base de la fondation,l'aire Si SETR
égale au produit de Dx par Dy et z; dgal A :z‘j "
5, = Bx . Dy z, = z1
d'ou l'expression dcté\i,i}:

Rk ﬁ ( =2 BRSTE Yy P, s L e (S e
siini)=Dempi1=vs 170 I 1 (3=4V IR 4BV -12¥45)R_ “+(14-16Y 1278 © +
1, i)= 116 Timt i /U t * ’ :

. | e,
I 2L
26:°R de gy
Frooappelant: f
-
i = ) R dx dy
1 -
S
1, = {{R7" dx dy
5 /fS;
e
Ys = r,( R 7 dx dy
3 -
/75
7
.= RTT dx dy
i
l.a relation devient
{" " o SAad !r’_ -..‘ i 2 - %o I 3 l‘,\_.':'{-' .‘._’,__uf -.!
uli,i)=116Tp(1-9 5 " [(3-aV)], +(8Y --1:304.«,.;1 +(16-163 22714 +242; 1 |

Pour la premiere inteagration,le point d'observation chaisi correspond 3
X.+30x/R .En effet SNEDDON(39) a montré que 1'enfoncement d'un cyiindre plat
indeformable dans un demi-espace olastigue s'ecrit:
]
PL1-N5)

7% L L PR RS

it i

F: charge totale

f : rayon du cylindre
TEREZAWA quant & Jul.a traré la deformée dans un demi-espace elastique d'un

disgue soumis 3 un rhargement uniforme | veir graphe ci-aprés!.ies

valeurs

de 'enfoncemnent sur 1'exe et au burd du disague sont données par

-
2 PlaN= 4 197
T et e s T aven ¢ -
axe 5 as 24t W:
IS :

W IS i L w

’ bord™ ot 9 - *Tﬁf 5
1) { =

Un notera que la deformée A une distance de 3{?& de l'axe du disque correspond

=0,87 w_

a celle du polngon plat cylindrique indeformable.Aussi dans notre étude.en

admettant un comportement similaire de 1'élement carré rigide.pour chtenir avec

B e dat o gl



o P
ie maximum de precisionle deplacement d'un elément carré supposé indéformabie
nous avons choisi X,i-~3 Dx /8 comme rcentre d'observation

/ \# miveau initial E
o Lok o >
S z 14 E "T,
!

- f
niveau de penetration dn ! ?:rayon du disque
| i
. poingon aylindrigue pl&ti W @ detnrmée
; indeformable . i
| ! w . 21N

Fig IIL.1Déformée d'un disque uniformément oharu:

d*apréa  TERE ZAWA

1?1 XE
- . Dx
2l I?) ; o ;‘Lb"‘ ‘/:{‘_ &
fi! J L5 é‘ f i
' ( 1 ( f ax 4
s I j €l Ay
I, =/ | R "dx dy =| | e
/ /"" b __:j /J \V/ ('x-- %+ >Dw8"l ”2-'{ y-Y, _‘.('+xlz'}'
Y_/_M K - 65 T'}ﬁ'} DX i 1 }
i 2" rd / s 3z &
Tout calcul fait,aprés la premiére integration on trouve: o, 0k
EY i %{ : B e e e """"é‘"""‘"""‘""—__; ek " : 2
1, = | [‘L_n fix={x.+3Dx/83} +Y '.x—-’x_%-i-_’zi)x/B,‘-‘r +(y-y 17+ 427 ) | dy
i i L 1 . L Lot o
/)f bft J‘,_ st
o i— o ;j._._ R ,_.,_2,.__.___-7—| ¢ :‘
)’«" t%g (Dx/ <'+‘ynﬂx ‘a1 +\\-'v1.,‘ + &z;‘ ) 4
8 L 4 y
I, = | in— e e CY
1 ! R T FRLYSE
/ " { ‘-‘: { fD)t/Br +{y-y. _.-‘2+ -’iz" 1-{70%/8)
Y. - oF i 1




ilatah o par ragport A sera Talte pumériguement par ls méthode des
t e
faicygl analogue & celul de l,, on determine 1.
i e e ' £~
r 3 3
{ 1
Fhas o ! R dy dy
& H -+ B
you DY -"‘.__
l’! x
;e B
; -
H - F 0
. ] L Lo
i - Feo = 2T X o O
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Aee I, fes et i e o et
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4 X
spres la premiere intagration, 1, est dornée par 1'expressinn:
V o+ B . .
: it (x={=_ +IDx/R))
o ] - -
3 T T o e e ey
7 s \5 -y -
£ Fa §oy . FTUR R 4 L
'(?*55 + 4z0 ) ¥ {x={x. +3Dx/8 w{pan Yo% 1
2 : i b | 1 =

{ ot [ <.
"y
i L dy
R
i .‘I - A e e e

% | 9 y
, a s Py ™

V=¥ + 47,

i

o 0
i r
¥k au! s'doritb:
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= Yo yg D
i v e
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1 = o
~ . == HECL
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) Aot
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Les expressions de A, . A, AL, ﬁ{ S0
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Viet.?2.2, Element d'une face laterale.’

Sort une face de 1a fondatbion paralléie 2 1'ave des

des «,oour tous les dldments de cette face y o8l constantires

constartjet pour un élément 1 ,1'ajsve 5. est dosie au produ’t o
By} nar [z, .
§..= D, P Dy . Dz )
1
Uewpression de uliyl ) wst données pad is relation:

Gli 5
Byer
Pagr le caloul de w_{i,i),1%intégration par rapport & X nous

dé iy

oOnNURS O

dx

1 s ey
- \ Y A
4 i 5 o

e noint dlabservation etant Que

nt & lui au centre de 1'éleémer,

-4
gt Sl
=
O iz
1 = ! ey o S s s i iyl o P e i o e e e
- 3770 5 el ; e \
b - : 4

)

LoD/ 2) (2~ ) { )
£ ] i3 1

7z est faite numeriguement.

Caxe des v.1l suffit dans Jes expre
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rempiacer ta varia X DAar V.
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L11.7. Calecul des déplacements dans le cas de transiation horizontale.

111-7.1. Cas générali .

D'aprés les formules établiies en Rl

du noeud .J pavalléle a la direction de la torce horizentale appliquée en 1,

'exprime par la relation suivantes:

_ r o Wl - e 7
(1, §) = 16Mu L1=\) - (3 -4V )R +(BY +4¥+1)R +ix. =% )7R
by L L / | + - 1 1
£ Pl g | . 2 5 R 5 i \ :.j T .'"
AN T-BV43)(x.-x.)" +2z.2 IR 62,z (x.=-x.)" R
| | i i LA i -
X o ; i S : 5
2z 7. 4V -6V+2) R +Z.+2Z R =i, =% ) R _“=AX:=X
1] SEERCE - Pl | - 1
B—
2 2
ou Rz I %27 += QY BLVRS e T O W
* 1 ] ' ] ¥ J
.‘( Z ] )
= J i XL =X + Ly, =y 4+ 1 Z +2Z
% i J

111-7.2. Cas d'auto~-influence.

[I1-7.2.1 Element de la base.

o9
)

Le principe de calcul exXpOse 2n T1I=6.2.7 esl

2, 1e déplacement

repris,n

horizonta

'agt

a

pour résoudre le probléme posé par les formes indéterminées,une double

intégration est necessaire.

fn plus des integrales utilisees en [11-6.7

2
X dxdy
Ll = s
f e —y
7 i,
- -
/ X HY
; .,__1 W
=
AN
' -
| + LN
4

Dans nos vnlculs.-xuxi] remplace x,{y-v

. ) au
i

.,s'ajoute le

j XY ]
x ,_
lieu de v

type suilvant:

dire

que




111-7.2.2

e

f lément

d'une

s P

face.



CHAPITRI Iy

VARIATION DES RIGIDITES DE  TRANSLATION AVEC (A PROFONDEUR



e propos de ce chapitre est la determination de lois e veriation, selon

' 'enfoncement, des:
- Rigidités verticales X,

- Rigidités horizontales Ky

Nans les calculs, le module de cisalllement L ou le module d'élasticaite
'interviendront que comme facteur de orgportionnalité et pourront etre queicongues
‘nur le coefficient ce Polssen Y , ceux valeurs ont été choisies:
- Une valeur moyenne N- 0,3 voisine de cellie des matériaux
homogénes les olus courants

- Une valeur extreme V- 0,3 voisine de celle des materiaux

argileux.

‘otte étude a 6té realisée principalement sur le modéle de fondation & cina faces

ot 4 titre comparatif sur le modéle a six faces ! cfe § ITIa2

IV - 1. Rigidité de translation verticale.

Nans les calculs, 1'enfoncement p de la fondation dans le sol a été limité & la

caleur de la racine carrée de la swface de base de la fondation rectangulaire
p £ V4 cd.
)c et 2d etant les dimensions de la base de la fondation.

IV-1.1. Modéle a 5 faces.
IV-1.1.1Variation de K, avec la profondeur

Les rigidités verticales ce sol K, selen la nrofonceur ont été calculées

nour divers rapports de dimensions de la base de la fondation:
g/c =1 ;5 5/6; 3/2 323 5/2; 4

| es tableaux IV.1 et IV.2 regroupent les valeurs de K, en fpnetion des dimensions

d et ¢, pour les 2 valeurs du coefficient de Poisson choisles .

H i



e P e 15, T e . R S e ST

[h d/s i d/c = 5/4 d/c = 3/2
} s Ze = B { 2d.=.5,2¢ =.4) ?2d = 6, 2¢ .=4)
o - i
i Nk 0,3 0,5 9,3 0,5 0,3 0.5
!‘_" 7 1 s 1 ot a ]
e K, M Vzﬂ { Azﬁ ngl KoM K, H
b0 16.297 | 22,816 | 14,575 | 20,637 | 165098 | 22,537
! ¢
£ 1 | 19,072 | 24,696 1 17,336 | 22,336 | 18,901 | 24,453 |
e : : t_ %
| 2 | 21,584 | 27,052 | 19,822 | 24,714 | 21,431 | 26,843 |
ks | : | ; i
P30y 23,939 | 29,453 i 22,143 | 27,101 | 23,796 | 29,262 |
i § ! I | [ |
H ! i 1 : !
4| 26,178 | 31,782 | 24,351 | 29,410 t 26,044 5 1,607 |
i ! 1 [ b -
i ; . ! t e oraTone R
| o i 28,537 | 34,055 | 26,477 | 31,660 | 28,209 | 33,686
TABLEAU  TV.?
d/c = 2 d/c = 5/2 dfc = 4
| ( 2d = 8,2¢ = 4)}(2d = 5,2¢ = 2) {(2d =8, 2c = 2)
k) 0.3 0,5 0.3 G5 0,3 0,5
( T e N e T
:J .'.7‘.?{ Z I_'Ll Z ,' l. "4 I.'ﬁ Z /
3 168.951 | 26.626 | 10.609 | 15,136 | 14,281 | 19,99
1 21.869 | 28,443 | 13,432 | 17,041 | 17,396 { 22,321
2 | 24,470 | 30,874 | 15.900 | 19,531 | 20,096 | 25,024
s | 26,923,1 33,362 | 18,176 | 21,923 | 22,569 | 27,605
4« | 26.251 { 35,772 | 20,329 | 24,220 | 24,896 j 30,075
5 | 31,490 38,120 i

TABLEAU

1v.2
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fV-1.1.2. Variation de K, / K, en fonction de

et
‘tangulaire { 2¢

Poyr rendcre

V-2 deoendent &

-39

x.

ies valeurs de la rigidité verticale du sol K, présentées cans iee ia
la fois des dimensions <e la base de ls fonoat:on
et 2c ) =t de leur rapport d/c
les tesultats adimensionnels, le rapport des ricidites 2
Ky 8 été introauit. L'étude ces variations e Ks

iés de surface K,

Mo

: ) £ ¥ ~ .
Faite en fonction d'un parametre Ji1é a la profondeur

"anioncement. ¢ et

A partir ces tableaux IV-1 et

slées et, pour

V-4

de

la surface de hase de

)

=

P

e e

V4cd

V-2, les

iee diiférents rapports de d/c, sont

K =

i

fondal 1on:

différenles valeurs

preésenteées

------- a/c = 1 d/c = 5/4 L __7;:*:;ﬂ;1
Kz/ Kzo Kz / Kyg Kz of Ko
i N i [T R W (R W
o & AR St SRR S e
{ 1 1 (! 1 i 1 8] 1 1
8 +.170 | 1,082 | 0,223 | 1,189 | 1,082 | 9,206 | 1,174 | 1,085 i
. 1,324 L 1,186 | 0,8672 | 1,360 | 1,198 | 0,608 1 1,230 | 1,19 i
1,469 15221 0,6708 1,519 1512 0,612 1,478 1,298 |
3t 1,606 | 1,393 | 0,8944 | 1,671 1 1,475 | 0,816 | 1,618 1| 1,402 !
! | 14759 15093 1,118 1,817 1,554 1,02 1, 152 1,504 l
! e

TABLEAU

Iv-3

depend a
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D SN e ) Bt

dfe = 2 l dfc 5/ i gleie L ‘]-l—

e ; SR e g _?

K. /-Ksa ; Bo—{ikor Ky o Koo ;

& o T ! T = ===

Y v =0,3 P Nal,5 i . v =2.3 =0.5 1 R R

N e 3 ? ;

70 o0 e 1 AR RSV B

! ! ﬁ ' i ] ;

i - I ] i

lo,177] 1,153 | 1,068 E 0,316 | 1,266 | 1,126 ; 0,25 1| 1,218 i 1,116 :

. { ! i {

g, 354 1,291 | 1,160 | 0,632 | 1,499 | 1,290 } 8,50 | 1,407 | 1,252 5

to.s30l 1,621 | 1,253 | 0,949 | 1,713 | 1,448 |} 6,75 } 1,580 | 1,381 E

) } ¥

(,707% 1,544 (,363 ° 1,265 f 1.916 | 1,600 1 1,763 | 1,50¢ |
: §

\.884f 1,662 | 1.452 ; l 1

% o it ey : l i

TABL £AU V-4

A partir dee tebleaux IV.3 et 1V.4 ,les craphes de KZJKZO = f(¥X) ont été
tracés ( Fig .1V.1 et IV.Z )

La premiére constatstion ost que le rapport des dimensions de la base de
la fondation rectangulaire d/c n'influe pas sur les variations de Kszzn
en fonction de X .En effet pour lies 6 valeurs de d/c choisies la meme

courbe a ¢té oblenue.
Par ailleurs pour Q - 5.5 la loi de variation es! iinéaire et pour Vo= 0,3

le graphe nrésente une léaere courbure.
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V-1.7. Modéle & 6 faces.

fV-1.2.1. Variation de K7 aver

Pour

ratry

obt enus

ipe

2vant

servi

SOMnr

caleculs des

CONTHTS

icidites

exemp

censignés dans

Ia orofondeur

verticales ou sol

2SS en

‘es

v

tahieraux

3 o Ny B

IV

.les

n: ete reprises.

LetIV.é

fondaticns

T e 7
{ 140 = 1 l diec = S/4 5 dic = 342
1 H
L (20 2 2c 25 ) 12d=5, 2c = &) |(2d = 6, 2¢c = &) |
E ? o }“TT'_*"ff_*T“]T"ﬂ T T T
N : 5 T P U s Ui 5,9 0,2

|______=...-_. _‘.'_?..-., T % ‘ - S ¢
oo b R GETE T g ¢t ( ute
o 23 2 f 2l z! Rl i VZM '

T3 o e e i i .[ }
! i i i i i f i
H i - i 3 ' £
|0 16,297 | 22,690 | 14,575 } 20,406 { 16,098 | 22,537 |
r 5 : - }
sl 19,11% | 25,051 § 17,369 | 22,647 | 18,939 | 24,796 |
i i : | .
{0 21,621 y 27,388 | 19,847 | 24,987 1 21,46% | 27,160 |
; 25,958 © 29,715 | 22,15 { 27,313 L 23,803 é 29,508 |
G 26.191 | 32,011 | 24,30 | 29,603 i 26,055 | 31,822 '

5 | 26 3GR : 26,276 | 26,486 | 31,855 I

I i i i !

FABLI AU IV - 5

T ¥ i i
5 difp = 2 ! d/c = 5/ i da/c = 4 i
! - | i
| (20 =2, 2c2 4 )H(2d'= 5, 2c = 2) {(2d:= 8, 2c = 2) |
e e i | z |
| B3 § By5 F 853 } G5 % 3 8.5 |
SEg i By 6 bt Carth @ o W oy
T iﬁ_rf'd ". zf+ " “21 2 /1 2/ |r
; 11,951 1+ 26,626 : 10,609 | 15,136 | 14,281 { 19,994 i
f 21.982 § 28,696 | 13,443 | 17,194 | 17,41C | 22,539 ;
i H | | H
l ) z |
iz 24,500 ; 31,065 19,905 | 19,649 | 20,105 i 25,188 !
. ] i I
3 7,081 i 33,50z ' 18,180 | 22,041 | 22,576 | 27,759 i
& | 29.298 35,985 20336 {2,341 | 24,905 | 30,245 !
| e, ; : | |} !

TABLE AU

v -

6

4 base

L es
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IV-1.2.7z. Yarietion de K? / Kzn en fonction ce X

nartir

Comme en IV.?.1.2. les valeurs de K/ K ont été calculédes 3
Fd 20
jes fableaux V.5 et JV.6 et consignées dans les fableaux IV.7 et IV 8.
' iy i D
i d/c = d/ec = 5/4 l dic = L
I !
{ K /K K K l K K {
i z: Zo ; 2 70 ! z 76 i
5 i _—— 4 ‘: v ] :
; X i Y =3 5 =5 t ! =0, 35 ! v =050 =% 5 =5 i
| o l 1 ] £ 1 0 S : p )
| : i : 5
i 8,2 g?,i? '?.1ﬂa ;D,ZZQ 1,192 !i,11h 10,204 %1.1?3 1,100
_ i : ,
i 3 i l i
Jo 13 325 {1,207 1&,&&? 11,362 El.zz% 0,408 ]1,333 ]1,205 |
- ; : i . | t
i . , !
{ i - o b 1 4 . i
0,6 {1,670 {1,310 10,671 1,520 En 329 15,612 {1,479 11,309 |
f | i { | i
i R s I Ly i
8 11,607 11,411 {o,89a (1,671 {1,451 lc,816 {1,619 }1,412 |
? ? § | E 1 i k
% .7ap (0,501 J9,m8 14,81 19,561 ] -;
{ i i i i i ? |
i ! : i ! : 1 !
] 5 : i i i :
TABLEAU v - 7
| T . !
dle = d/e = 5/2 dic = & {
| ' i
i H
: K / K K /K : K K !
{ 4 Z0 z Zo t z r4s] 5
1 { ' i ;
| 2 v=0,% wv=g,514 X v:=0,3 ' ¥= 0,5 =0,3 | v =0,5 |
: ' { { 1 3
e e B Ry R A 1 | o ! £ )
! i i i |
l5,177¢ 1,755 | 1,078 jc,316 1,267 {1,136 | g,25 {1,219 {1,027 |
! : ! i i
3541 1,293 | 1,167 iC,632 i?,a99 '1,298 ' 0,50 11,408 11,260
{ ! !
{6.53c1 4.429 + 1.258 0,949 {1,716 1,45 | 0,75 1,581 |1,388 |
4 ¢ H X § ;
! { | : : 3
{G,707} 1,546 ! 1.352 11,261 |1,891 i,628 ; 1 1,764 11,512 |
3 t | 1 i }
i { ' a
‘ E | | ! l
1 H
] 1 ' i ‘ i

TABLF AU

v - 8
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s ohservations faites 4 pronns
Enn Ao e X nour le mocdele
ardr e '-‘W‘[jf"ii-‘ it miw Yappa Fir

ae |

varliation de

v |

Ko

129 restent v

IV-1.3. Comparaison des résultats cbtenus avec les 2 modéles

Formules proposées pour la loi de variation en profondeur

| e
| Py

resultats obtenus &

les

a fait analoques en effait

verticales a la rigidité de su

nartir des
lois de variation du rapport

rface K2

2 modéles de fondat ton sont fout

des rigidités

K,o en fonction de X ne dependent pas

\
des valeurs du rapport d/c, de plus pour V = 0,5 les lois de variation sont
inizires et pour ¥ = 0,3 , les graphes K, 7 Kzo = £ { X ) présentent une

legére courbure.
Les tormules proposées pour ia loi de variation en profondeur sont les
suiventes
- mppéle 5 faces :
DouUr v = 0.5
KK / KZ['! = 1T + 0,48 X
peur \«\i = 4 3
ivee une erreur inférieure & 20 la loi de variation s'exprime par :
Kz / Kz = 1 + 0,87 X - 0,086 Xz
-~ modéle &4 6 faces ;
pour Yy = 0,5
K, Kz = 1+ 0,51 X
bour V = 6 b
2
Ko it Kig = 1+ 8,86 X -~ 0,12X
reclisont une anterpolation !ineaire sur \,J Lon obtrent:
; - Modele & cing faces
K. /K o=1+1,95 (0,75 -N) X4+ 0,215 { 2V- 1
z z0
- liocele 4 six faces
K R =T eais 0.8 -\1}, AN s o 40 X

74
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1v- 2. Ripicdité de “ranslation norizontale,

Jans re naracraphe,lpe calculs ge rigiditeés norizontales en fonction de

;;'\r_.\'

tEe

= 2d'= 7o = dm enit d/c = 1
- 2d = 6m , 2¢ = 3@ dfc = 2
- Zd = 8m 2es 2 dic = 4
- 2d = dm , 2o = ém o/e = 1/2
= 2d = Zm = Hm g/ = 1/4
(eotts atude a &té menée pour le modéle i cing faces ,et 3 titre comparatif

Blalts

ondeur

dimengiong

net

At

sont

Lalisés poul ces

fondations &

¥
La

hase rectanoulaive gont

le modéle

&
w1

s1ix taces.

IV -2.1. Modéle a4 cing faces.
1V -2.1.1. Variation de Kh avec la profondeur.

les Fableaux 1V.9 et IV.10 consignent les valeurs de la rigirdité

rizontale K en fonction c¢e la arofondeur ppour les fondations choigies
]

pour deux valeurs du coefficient de Peisseon V =3 et v=G,5 .

i - = “"";’
i__ dific = 1 (e dTalli=1 d/c = 172 §
¢ (2d°= 2¢c = 4 ) (2d = 6, 20 3 (2d = 3; 2c =6 3 |
i i
i g : T 1
IV | 9,3 G50 1 W 9,3 0,5 |y | 0.3 g5 |
é__:mj_—ﬁ-; : K 't oo K, K. Mg K, M "—é. o
b F ‘M Wt P h/' o h aft |
: P ] i
§ i {
¢ 0§ 11,232 | 12,109 § 0 i 11,777 | 12,490 | 0 | 12,726 | 13,979 i
i , ' l K i
] 17.366 } 18,804 § 1 i 17,988 | 19,231 i 1 ! 19,298 | 21,209 |
: i : i . .
! i . § ¢ ! i |
beP 24 150, 123,942 ) 42 ; 22 398 | 26,304 |2 {23.976 | 26,753 !
: i l i |
i i 25,580 | 28,394 ! 3 i 26,251 | 28,735 |3 128,033 | 31,560 %
: b i -
i 4 | 29,092 | 32,504 | 4 | 29,785 | 32,808 ;4 {31,738 | 35,962 |
Sl [ | , b |
b5 32,389 } 36,374 | 5 | 33,105 | 36,645 | 5 | 35,207 40,594 |

2 X s 5 2 i i i

TABLEAU

V-9



-
i d/c = § d/c = /4
E 72d =B ; 2¢= 2 ) (2d = 2 , 20 = 8)
=
ii' 0,3 0,5 . g, 0,5
I K Ko s i k— - ‘1h
| Pt "h M bl '/ Kn M
{0 11, 708 | 12, 303 0 13, 370 | 14, 950
S S '
; | 17, 958 | 18, 981 i 20, 561 22, 934
P2 {22, 420 | 24, 053 7 25, 554 28, 953
¢ 1
{ 54 . A
% |26, ‘Ca | 28, 462 3 29, B39 3, 116
]
i 4 E 79, 860 § 32, 509 | 4 33, 730 a8, 811
i 4 { ! i
TABL EAU IV-10

/
[V -7.1.2. Variation de K /K en fonction de Xet ce X.

Apart ir des valeurs de Kg consigneées dans les tableaux IV.9 et IV.10,
irg rapports Kh;Khn ant été calrulés dans le but de généraliser les résultats
Jbtenus, en effet si les valeurs de Ky dependent des dimensions de 2d et 2c de
la Fondation. Kh / Kpn N€ dependent que de la valeur de a/c.
Les tableaux IV-11 et TV-12 nresentent les valeurs de Kh / Kng en fonction
. z * - f % 5
de 2 parametres adimensionnels A et X lies a 1'enfoncement p:

Y (=]

Y. raoport de la profonaeur p & une dimension volsine du rayon équivalent
de la fondation rectangulaire rg . Tg =
£

/ 24
X . rapport de la profondeur 4 la dimension de la fondation rectangulaire

e B

FiS

parallele au déplacement .



d/o i d / C o= 2 a/e i/7
H | Sy S T
'_ K}. i th\ Kh Fi th 4 K‘-] LY
' z 4 »
S et X L e o SR N e
b N =0,31N=0,5 £ v =0,3 iv=0,5} v =0,3 |y
: . ; ' ‘ : SR SHNISE S
| E i E R A
I R i 0 k e 1 [ | T8 0 i
gs| 9.250 1,546 | 1,553 | 0,236 ; 0,167 § 1,528 | 1,240 | 0,236 | 0,333 ; 1,516 |
: : 4 i 3 t !
: : e : = : I B S
ol 0,500 1,937 | 1,976 | 0,471 { 0,333 | 1,902 | 1,946 | 0,471 | C,666 @ 1,884
i L ! t i ) }
§ t i | \ | ; ! \
o) .75 2,277 | 2,345 | 6,707 | 8,500 | 2,229 | 2,301 | 9,707 | 1,000 { 2,20 § 2.2
e LT ‘ : ; | | | ?
opt 1,000 2,590 | 2,684 | 0,903 | 0,667 | 2,529 { 2,627 | 0,943 {1,333 | 2,498 | 2,57
; : ' i i E '% ;- .
Sy 25 2,884 | 3,006 1 1,179 2 0,833 \ 2,811 | 2,93 i 1,179 | 1,667 | 2,767 | 7,868
b i i | i ] i | i
k i | = | : 3 o i e Tt |
TABLEAU v - 11
g/ = 4 d/e = /4 1

p—

i

t

Mot
e

T
X!l'-}
oo i}

|
l
el

,_
o
~!
e

£LL
b
ra

X | ¥ =0,% | V=0,5
) 1 1
0,50 § 1,538 ! 1,534
' £
1 11,91 ; 1,933
i i
1,50 | 2,232 [ 2,278
? i
i z l

DI il B e




A partir des valeurs de K / K_ consignées dans les tableer > IV

h “ho

les qraphes Kh/Kho = f (X)) et Kn/Khg = f ( X ) ont #té tracés fig IV.5,1V.6,

V.74 IN.8 )

tes variations de Kh/Khg en fonction de X ( X = P/2d ) dependent de la valeur

de d/c:pius le rapport d/c est impertant, plus la valeur de Kn/Knhe est grande.

Four les cing valeurs de d/c proposées, un faisceeau de courbes a la courbure
legere represente les variation s de Kh/Kho en fonction de X, de pius la
valeur du coeficient de poisson influe de maniére trés legere sur les resultats
obtenus [ fig 1V.5 et IV,6 )

les variations de Kh/Khg en fonction de X , sont independantes du rapport

des dimensions de la fondation d/c ( fig IV.7 et IV.8

tes valeurs de Kh/Kpg, pour V = 0,5 sont legerement superieures a celles

obtenues pour V = 0,3
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de Fondation A 6 faces sont presentées dans

_1_'16“
IV.2.2 Modele a2 6 faces

IV.2.2.1. Variation de Kj, avec la Profondeur

les variations de Ky, en fonction de ls profondeur pour le models

les tableaux 1V.13%et IV.14

IV.2.2.2. Variation de Kh/Knho en fonction de X et 6!

{Cpnformement A [V.2.1.2, les tableaux IV.15 et V.16 regroupent

- ' o~ ' B = \ r 3 “f 1 ;
tes valeurs de Kp/Khe en fonction de Xet Xpour ¥ = 0,3 et v=0,5 et ving

aleurs du rapport d/c.

ps ngraphes Kn/Khn = f (X aont presentes dans les figures V.9 et IV.10

et ceux de Kh/Knpp £ (A dans les figures V.11 et Ve 12

es conclusions tirées en IV.2.1.2 pour le modele & cing faces sur les

variations de Kn/Kho restent valables pour le modele a six faces




Wieos LG RRRNAL Y L

d/c = die. =2 dfe = 1/2
26 = 2¢ = 4 2d = 6, 2¢c = 3 2d = 3, 2c =6
\ 0,3 a,% v 0,3 0,- f 1,3 a,5
p Kr:ﬂf‘ “rljﬂ'i f Ktlgi'{ K M4 D Kh }{" K ;ff
5 11,232 | 12,109 | G 11,777 | 12,490 § O } 12,726 | 13,979
16,%29 | 17,883 1 1 i16.969 | 18,%27 | 1 | 18,180 | 20,210
2 20,535 | 22,657 | 2 21,208 | 23 grg | 2§ 22,679 § 25,390
3 24,242 { 26,914 | 3 on.947 | 27.308 | 3} 26,614 | 29,976
4 27,654 { 30,859 | 4 28,389 § 31,227 | 4 | 30,222 34,208
]
5 5 31,628 | 34,932 | 5} 33,608 | 38,199
TABLEAU 1V - 13
d/e 4 a/c = 1/4
2di= B 28 = 2d. = 2 siidva= B
Y g,3 0.5 0,3 0,5
= =4 . s -1
P Kiy M Kh M 2 Ky H Kn f{
0 11,708 12, 303 ¢ 13,370 14,950
1 16,929 18,074 1 19,329 21,830
2 21,230 27,801 ? U ST 27,446
z 25,006 27.063 3 28,301 32,367
4 28,476 50, 964 4 17 .097 36,884
TABLFAU IV - 14

Sl

<RI Y
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d/c =1 d/e = 2 e =2
%. " “h 7 Kho I Kn / Kho Kin / Kng
/ % 10 0,309 =0,5 4 e g 3V =n,5] A A U +0,3) ¥ =0
—
| o | 1 0 0 1 1 o 0 a 1
au% g,251 1,456 | 1.477 | 0,236 | 0,167 | .,461 | 1,467 | 0,236 | 0,333 | 1,429 | 7,45
né 0,50! 1,828 | 1,871 | ©.471 | 6,333 { 1,801 | 1,848 | 0,471 | 0,666 | 1,782 ! 1.8
s{ 0,75] 2,18 | 2,223 | 9,707 | 0,500 | 2,118 | 2,186 | 0,707 1 2,091 | 2,

1 | 2,426 | 2,548 | 0,943 | 0,667 | 2,411 | 2,500 | 0,943 | 1,333 | 2,275 | Z.44
25512 1,179 | 5,833 | 2,686 | 2,797 | 1,179 | 1,667 | 2,641 | 2,7
i | J . 2
TABLFAU  IV-15

; s el dfe = 474

Kn / Knhe Kp / "Khrr
¥y 1 A 0.3 0,5 X} 2/} 03 8,5

o | o 1 1 0 0 1 {

! 0,25]0,125] 1,646 | 1,465 0,2510,50 { 1,446 1,460
a,solc,25 | 1,813 | 1,857 jo,500 1 | 1,805 ! 1,836
0,7540,375} 2,136 2,200 £,7511,50 25 117 2,165

{1 to,50 | 2,632 1.2,511 ; z Z,601 2,467

TABLEAU

IV - 16
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IV.7.2.3. Commaraison des résultats obtenus pour
les 2 modeles formules proposéec pour la loi

de variat o en profondeur.

~J4

D'aprés les figures IV, IV.8 pour le modele a4 cing faces et
V.11 . IV.12 pour le modele a six faces. on constate gue 1l'allure des
variations de Kn/Kno en fonction de X, X parametre adimensionne]l 1€ & 1a
rofondeur, est pratiquement la meme pour les 2 modeles.

es resultats obtenus pour le modele & cing faces sont neamoins leaerement

ayperieurs & ceux du six faces.

les relations suivantes traduisent, avec une bonne precision, la loi de

variation de Kn/Kho en fonction de )f-

Madle & cinqg faces

I A T . A " _?’ ‘3 /‘{ + 1
V=07 Kh/Khg =417 X 4+ =55 rrae

.VI' =0, 5 Kh/Kho =1.26 X + _ 5.2 }:“1“_!'_
/R ST -
Modele & six Faces
o , 3 & .
Vo= 0,3 Kn/Kho = 1.15 XL + e
2 q +
V 0,5 Kh/Kho = 1,22 7 + 3 X + 1
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CHAPITRE V¥

DISTRIBUTION DES EFFORIS EI CONTRAINTES DE RIGIDITE
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V"' t'l

Pour une profondeur p dennde, 2 pariir de ia repart:

ur les differentes

uendre par c

ament M ‘o)

ntandeur p par la distance du centre de rigidité horizonrale

iat ion,

Done an aeud

AL

La position

cie aeterminse par

faces
P " TG
parfe (a] ( E b J

représente le produit de

pOs:t;un

—-h{

Posmitien du centre de rigidité horizontale

tion des forces

M

fondation & vectanoulaire. le total

la

4'une mament

par rappert a la base de fondation a été calculs. (e

ia r191d:té horizontale de la fondation pour 1

4 la base de 1o

ecrire M D, - Kl\ Dy 0
soil =M ip Ky (D
tu centre de rigidité horizentale par rapport 3 la base de

Variation de 1s position du centre de rigidité

horizontale

du centre de rigidité horizoniale p en fonction de la profondeur

chacun des exempies de fondations 3 base rectanguiaire 'racté

'., A
resultats sant presentés dams les tableag V -1 & V - 5,
e 1 dic = 1 ; 26 = & ; 26%= &4
e o s - = - ! ]
Wi t N BiS
S - __“r’"""_T—_—'L““_f“"“*“' .
P KR (D} M P 5] E '»‘:h a,p,': M o] | f';'
e _"m____“_rw___“___ =
1 17,3639 4,7039 08,2709 i 18,8037 26097 8,27
Z 20,7508 13,7564 00,6125 ; 2%,9247% 15, 31531 0.6402
: 25,5804 26,166 1,0229 29,3422 11,0334
. i
2 o = = | . .
4 29,0921 i 59,7734 ' 12567 4 | 46,81961 1,44045

TABLEAU




€8s
cxemple 2 : ¢looz 2 w28 =€ 20 =3
v = 0,3 | ¥ = 9,5 __—§
0 Kn (p) T M ! n' E K, {pJ E Mo E ik g
1 17,9883 1_ 4,9143 ! 0,2732 % 15,2307 i 5 2566{ 2?5;_§
2 | 22,3982 | 14,0135 i 0,6257 % 24,3045 % 15,4119{ 0,6341 %
| 3 26,2509 E 26,5006 i 1,0095 ; 28,7346 E 29,3565 1,0216 g
4 i 79,7653 41,9710 ; 1,409 r 57,8081 % ilf.?ﬁ’;é]l 1.42440 %
5 i 33,1047 | 60,3411 E 1,8227 | 36,6465 | s?,;<qai 1,8576
TABLEAU V-2
xemole 3 3 dfc = 4% 2d =88 Zo 5 &
; Kn (p) M (p) n' E Kh (p)t M (o) n'
i ;
i 1 ! 17,9575 5,1515 | 0,2869 E 18,9613 % 5,4650) 0,2880
i z 22,4157 14,3216 % 0,6388 | 24,0529 i 15,7951} 0,4%67
! i ;
i 3 26,3036 % 26,5677 G250 | 28,4617 i 29,414671 1,03%5
! 4 ! 29,8604 g 42,5065 | 1,423 E 52,5093 | 46,7250 1,4373
H | H
TABLEAU V-3
smple 4 dfc = 1/2 3 2d= 5 3 20'=6
Vo=8,3 5 N
| P
{ Kh (p) M (p) D' Kn (o) M o) i
% 21,2090 5,5343 § 0,2509 1,2090 65,5243} 0,2609
; 23,9758 15,028 h 1,6268 ; 26,7529 i 16,5708 | 0,6344
% 28,0326 | 28,5054 | 1,0169 | 21,5603 ; 37,4168 1 1,027
i 31,7378 | 45,1115 1,4214 | 35,9616 E 51,2345 1,6247
! 35,2072 | 64,6206 ; 1,835 ¢ 40,0948 é ?a,nn?BE 1,8459
‘ TABLéAU V-u& ‘ ‘
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Exemple 5 :

s =
I

inp

fud sous la base de

=69~

d/c = 1/48 ; 2d = 2 : 2c = 8
vV =0,3 vV o=0,5
’ Kn (p) tp) p' Kn (p) | M (p) p'
1 20,5613t 5,5151 | 0,2682 | 22,9338 | 6,0897 | 0,265
2 | 25,5538 | 16,4768 | 0,6448 | 26,9531 118,8478 | 0,6510
3 | 29,8391 | 31,0305 | 1,0399 | 34,1161 }35,7650 | 71,0683
s | 33,7303 | 48,7836 | 1,4463 | 38,8111 [S6.4565 | 1.4506
i - — P
TABLEAU V- 5

V-1.2. Formules proposées pour la loi de variation en profondeur.

A partir des tabieaux V.1 3 V.5 les valeurs de p'/2d ont été raleulées,

craphes V.1 et V.2 présentent les variations de p'/2d en fonction de i-fI':DEZdﬁ,

witera que cette loi de variation est lindaire,et que pour les différentes valeurs

les droites obtenues sont paralléles, De plus, pour les faibies valeurs du

fficient d'enfoncement X',p' est négatif c'a dire que le centre de rig:dité est

la fondation.

!

Les variations de n'/2d en fonction de ¥ peuvent s'exprimer par les relations
r ; b

Litvantes

T
q“?
E'd

|

/e 1/4 1/2 1 2 4
i : f { i _ 7 e
= 0,3 |0,38Y- 0,05 | 0,38Y- 0,045 | 0,38 %- 0,03 | 0,38X-0,02 | 0,38X- 6,015
[ / / ! f
= 0,5 | 0,40%~ 0,075 | 0,40 ¥~ 0,055 | 0,40 X~ 0,04 | 0,40 X-0.03 | 0,402~ 0,02

TABLEAL  V - 6

iv maniére plus generale, par les formules :

- pour 'J = (3,3

1
—
[ e ]
-
N

- pour N,

p'/2d =

p'/2d

1]

=ty

0,40 p/2d - 0,04 v c/d
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e 606




Variation de p' '2d en

pour, v 0.5

Fig v-2

fonction de

P/ 2d

m.
a.lv



ations proposées peuvent aussi s'ecrire :

Pour \ = 0,3 P' = 0,38 p - 0,05 V& cd.
Pour \} = 0,5 p' = 0,40 p - 0,046 V & cd.
tte forme, on note cuye la position du centre de rigidit® p', est independante du
mouvement de translation horizeontale car dans les formoles ci-dessus
suent des roles symétriques.
wlitat est confirmé pour le faill qgue pratiguement les memes valeurs ont éte
nies pour p' dans les tableaux VM2 et V4 (pour d/c = 2 et d/c = 1/2), et dans les

ux V.3 et V.5 { pour d/e = 4 et d/c = 1/4




V.2 Distribution des rigidités entre les différentes faces de la fondation.

e propos de ce paragraphe est de présenter 1'allure des veriations
des rigidités des differentes faces de la fondation en fonction du pacaméir s

Y 1ié 2 la profondeur p par la relation

V.2.1 Rigidités partielles de translation vertiecale.

les rigidités partielles de translation verticale de la base
et des faces de la fondation ont été déterminées en fonction de 1 et

rappertées 4 la rigiadité de surface Kzn

Les graphes V.3 et V.4 représentent les variations de Kz rf K?( i
o0 ()
, " Vv Y
K. ool e oy Sl en fonction de X pour N =053 et N =0,5
z,2d Z0 2 20 Z0
Kz b rigidité partielle de la base de la fondation
K7 2d rigidité de la grande face de la fandstion
59 rigidité de la petite face de la fondation
7,20
K7n rigidité de surface de la fondation

' observation des araphes V 3 et V4 sugqere les commentaires suivants:
rap 1Q

- La loi devariation de la rigidité de la base rapportée & la riqidibd de
surface est indépendante du rapport des dimensions {d/c) de la fondation.
Par contre la valeur de d/c influe sur la loi de variation des rigidités
des faces:
. une auamentation de d/e entaine une diminution de la valeur
du rapport de la rigidité a la rigidiié de surface pour les pelites faces
et une augmentation pour les grandes Faces,

A titre indicatif, pour ¥ =1 , le rapport Kz,Zd / KZO augmente de 50%
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K ./ K_ diminue de 80% lorsque d/c varie de 1 & &4
Zis it 20

- La rigidité des faces augmente avec 1a profondeur alors que 1a rigidité

de la base chute trés rapidement et tend asvmptotiquement vers z2ero.

- la valeur du coefficient de Poisson influe de maniére légérs sur les
g

résultats:

Pour X =1.1'ecart entre les valeurs des riqiditeés des faces
rapportées a la rigidité de aurface est de 1'ordre de 12 % lorsque V
passe de 0,7 3 0,5 .

V.2.2. Rigidité de translation horizontale.

| es variations des rigités de translation horizantale des faces de la

fondation rapportées a la rigidité de surface K /K o o Kt
Pl = ] ' h.b' "ho ! 'h,2d" ho
K / K. sont présentées en fonction de A dans les graphes VSet V.6

ho

h,2¢

rigidité de la base de la fondal ion

h.b

K, . T A : S ; ; :
h.2d rigidité de la face paralléle a la directicn du

mouvement .

Kh 70 rigidité de la face perpendiculaire & la direction
v i

du mouvement .
Kbn rigidité de surface de la fondat ion.

On constate que:

- les variations de la rigidité de la base rapportées a la rigidite de
sur face Kh,b / Khn est independante du rapport d/c des dimensions de la
fondation.
les rigidités des faces,par contre ,sant trés nettement influencée par d/c.

Pour les faces paralléles a la direction de deplacement, les rigidités

augmentent avec d/c:
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= B est de 240 %
h, 2d Khn est de 240

Quand X=1, de d/c= 1/4 & d/c =4 ,]'augmentation de K
Pour les faces perpendiculaires # la direction de depiacement. les

r1gidités augmentent lorsque d/c diminue.

Quand X =1, de d/c= 1/4 a d/c =4 , la diminution de K /K est de 240
h,2c ho

- la valeur de K K, diminue de maniére moins brusque que K b/ K

h ,b! ho e 70

( pour X=1 ,la rigidité de la base n'a perdueque &40 % de sa valeur initisis

_ 1'influence du coefficient de Poisson est plus faible que pour le mouvem: it
de translation verticale.

L 'écart moyen entre les rigidités des faces rapportées & la rigidite de

\ } : .
surface pour V=0,3 et V=0,5 étant de 6 %
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V.3 Exemples de distribution de contraintes sur les faces d'une

fondation rectangulaire pour les mouvement de translation

verticale et horizontale .

V.3.1 Mouvement de translation verticale

ta figure V 7represente la distribution des contraintes sur les
faces et sur la base d'une fondation carrée pour X =1 {2d=2c=p}

La tigure V7 o donne 1'allure de ls repartition des contraintes tangent e

sur les faces. On notera que les contraintes augmentent er se rapprochant

des extrémités aussi bien dans le sens horizontal aue vertical

lLa distribution des contraintes normales sur le fond de la fondat 1on

est illustrée sur la figure V7 N,

[l est interessant de remarquer que s pour les fondations superficielles
les contraintes augmentent en se rapprochant des extrémitss de la Fondat 1o
1'effet de la profondeur sst d' attenuer ces variations ef pour X =1 ,

ta repartition des contraintes es! prat tquement uniforme

V.3.2 Mouvement de translation horizontale .

La distribution des contraintes sur les faces d'une fondation rectangularg

dont le rapport d/c vaut 2 et ¥ =1 | est representee sur la figure V8§

iLa figure VW .a relative aux contraintes normales sur les faces perpendicita;

a la divection de deplacement montre qu'elles augmentent avec la nrofoinde

Les figures V& c et V3.b 1llustrent respectivement la distribution des

contraintes tangentielles sur les faces paralléles 3 la direction du mouvement
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CHAPTIRE VI

FTUDE DE LA VALIDITE DES RESUL TATS
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Vi - 4 Frreur commise par 1'utilisation de charges fictives
monodimensionnelies |

Pour tes rigidités superficiellescettes simpi) Froabinn o She Earte
par tous les auledrs pour teg fondai tons rectanoulaires seuie 13 Fupdat con
cireulalre dicpose d'ute solul lon rigoureise .

A premieve vue cetie approx pmat ion aeveail ptre toute aussi bunne
pour une fondation rectanguiaire prterrée @ 1 tapplication dlune foree enoun
point d'un miliey elastique selon une direction o ou Te déplacenent mpose
d'un paint dans une direction jengendre des déplacements des autres points
dont la composante dans la direction choisie est 2n general preponderante
A priori, !'eneraie de déformation correspondant aux deplacements dans 1a
direct ion choisie doit etre iargement prépondérante par rapport cielie rue
sux deplacements transversaux:ipar sulte l'erreur commise sSur Ia cigidite en
negilgeant | 'influence des defarmat ions transversales 3 la direction consi-
.déree doit etre sssez faible

e ratsonnement &'applique aussi bilen pour des points de la surface,
ctest a dire pour les fondat ions superficiel les pour lesquellies les préce-

-dents auteurs ont toujours considéré l'erreur comme nealigeable, gue pour

des points intérieurs conduisant aux riqidités des fondations enterreées.

i a comparaison du modéle six faces au modeie c1ng faces donne L
ardre de grandeur de 1'erreur commise.

rfansidérans en effet ., par une méthode de relaxation. le pagsage du
modéle rigide au modéle six faces monodimensionnel puis au modéle cing faces
Supposons que 'on impose un dépiacement unitaire & la fondation pigide { par

exemple dans e sens vertical ' .ta foree exercée F oest alors la rigidité ver-

—ticale du modéle rigide .lette Force peut ptre exercée a l'alde des charges
Firtives d'un modéle cing farces ot rraxial™ au du modéle six faces "triaxial”
tdent ique au cing faces aver charges nulles en surface | rigoureusement eaul-
-valent au madéele rigide.

Dans une deuxieme phase,tout en maintenant e déplacement vertical, on
passe auy modéle six faces "mongaxial®™ en relachant les forces de liaision norma-
~les aux faces latéraies . Lars de cette relaxat inn,ie modéle de fondat ion dev

-ent déformahle jateralement, et une partie de 1'energie de déformal ion du sol

passe dans le modéle:le systéme devenu plus souple évolue par relsxation vers

s %}
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une diminution de l'energie de déformation.tn fonctionnemeni parfa:tement
élastigue,cette energie est récupérée par le travail negatif des forces de
liaison verticales,c'est & dire que la résultante verticale F diminue d'une
quantite t>i1 . b~F1' F représente la diminution relative de !'enerqgie de
déformation totale,ou celle de la rigidité

Dans une troisiédme phase,on passe du modéle six faces monodimensionne !
au cing faces monodimensionnel en relachant les forces de liaison verticales
a lag tace supériesure de la fondation.la surface du modéie de fondation se
déforme (avec également une nouvelle déformation de la surface latérale), el
comme précedemment , ] 'energie de déformation évolue vers une diminubion,d'on
une diminution de la rigidité

Il est trés vraisemblable que la perte de rigidité DF, pour passer du
modéle six faces au cing faces,abtenue par relaxation des forces de liaison
sur la face supérieure,forces agissant dans le sens du mouvement ,est de meme
ordre,sinun nettement supérieure a4 la perte de rigidité DF; .qui pour passer
du modéle rigide au modéle six faces ne velache que les liaisons horizontales
sur les faces latérales.

Dans ces conditions la perte de riqgidité relative entre le modéle six faces
et cing faces représenterait une part importante,;sinon préponderante de ['errews
commise entre le modéle rigide et cing faces,et donnerat! un ordre de arandeu
de cette erreur.

Pour la translation verticale,la diminution de riqgidité entre les modéles

H

six et cing faces est de 3 % ,pour la translation herizontale on constate

une ldgére augmentation (de l'ordre de 3 % } de la rigidité,due vraisemblablie-
-ment A 1'influence due & la discretisation au voisinage de la surface plus

importante pour ce mouvement,ce qui Indiquerait que i'erreur commise nar une

1

discrétisation limitée esl préponderante par rapport & 1'erreur due 2 }i

!ru!,':i—

-sat inn de charges monodimensionnelles.

{ 'erreur maximale totale pourrait alors etre estimée 4 5 % environ

Vi.Z2.Comparsison aux recherches antérieures .



i . ABSI qui a montre
riirale P appliquée en

frrme qui ne depend que du rapport B/A
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Vi - 2.1. Rigidté de translation verticale des
fondation superficielles

Ce prableme

sort centre de gravité peut s'exprimer a

B

5 6té notamment Studié, avec applications numeriques precises

que le déplacement de la fondation soumise a une resultante

geff1eient

etant la plus grande dimension de

Yaide d'un ¢

iy
LS

¢ rdation et A 1'autre dimension | par 1'expression. ( 14 )

P

wl"}

nrexprimant la proportionnali

P

= Kzo

= -V YE.B]. P =

f(1-V)/ 2 Bl.P

té entre deplacement et charge verticale,on peul ecrire

WD

d'el

KZ!_I

= z_guB.ff {(1=N)

tableau suivant presente les valeurs de f en fonction de B/A.

R T — T = =)
B/A 1 0 SR 1,8 2 i 3 4 4 s
_ R s %
f 0,87 |0,9¢ 1,07 B1s 1.18 | 1,40 1,55 E 1,68 |
L ol s ¥ i | e
TABLEAU VI - 1

Cette etude a été reprise comme cas particulier de la présente méthode

les resultats obtenus comparés a ceux d'F.ABSI.

Tout

L ) et N étant

verification de

d'abord pour les fondations rectangulaires rigides de meme rapport

constants )

il a été verifié que le rapport Kz/B reste constant

similitude qui est présentée pour les exemples suivants):

3/A 1 N = 25 v
B 8 5 4
70 26,0748 16,2968 13,0374
Ksn/Bl 3,25933 3,25936 3,25935

= ddad

TABLEAU VI - 2



t B/A = 1,8 N= 45 \f ={}53
SO 1.8 9 4,5
ey e
| 1
Kz ; 4,467603 | 22,3801 11,19
i TABLEAU VI - 3
/B | 2,48668 | 2,48168 | 2,48B667 |
: : ! i

Par aillieurs, selon en formule de L.ABSI pour une fondation rectangulaire
ge dimensions données, Je produit Kyo ( 1 -V ) doit rester constant quelle que soit la
ateypr de N .
Cette verification peut etre eqalement faite avec la presente méthods :
c

A titre d'exemple pour B = A = % et N = 25, il & été calculé le produit K,q | 1-v

R i
aour o diverses valeurs de V.

= - . - e
Kzo 1 11,4078 12,6753 14,2597 J_ 16,7958 19,0129 22,8155
p_zo (- 11,4078 11,40777 11,40776 i 11,40776 11,40774 1140775

i | |
L i = J | o ST e T D |

Tableau vi - &

! a comparaison avec les resultats de £,ABS] a été faite de fagon plus
svatematique par la méthode de vérification équivalente suivante
A partir de plusieurs exemples de fondations rectangulaires rigides, les
nirlités vertirales obtenues par le calcul ont été introduites dans la relationd'ABSH
T
2.

\

- Zfifhfﬂééﬂ-vj et les valeurs des coefficients de forme f en fonction du rappori
B/ooen ont été deduites.
ie tableau suivant presente ces valeurs de { obienues pour V z 0,3 et des
aleurs de B et de Neventuellement differentes selon les cas mais du fait aue
‘B = cte pour des fondations semblables de memeY et que Kz ( 1-V) = cte pour dee
ations de meme dimensions et de coefficient Y different 5 la comparaisan reste

valable pour toute valeur de B ou de V.



B4A 1 i 1,9 1.6 1,8 vi 3 4 5 %
: s 2 o A
3 8 6 8 9 8 6 8 g
e = o o 84
N 25 30 40 45 32 48 64 80 i
26,0748 17,9172 20,9454 22,3801 118,9513 12,0827 (14,4848 13,4021 |
f 0.8766 | 0,9568 | 1,0913 {4443 | 1,2061 | 1,4188 | 1,578 1,7055
i, 1 e i o ey
FABST G,B7 0,94 1,07 1513 [ 1,18 1,40 1555 1,68 |
| 1
e A SN RS i . ] sl o 7
of ;) b T e R BB e T
- 0,76 % 1,78 % 1.99 % 1,68 % | 2,21 % b, 54 % 1.8 % b 52
£ 1 |
TABLEAU  VI- 5

11 est noter gu'avec un nombre d'elements discrets N raglativement faibie,
les valeurs des coefficients de forme f des fondations rectangulaires rigides

~ . : . - - b s s 3 :
superficielles sont toutes proches de celles obtenues par £.ABSI,! écart e plus éleve

L

étant de |'ordre de 2 %.

VI - 2.2. Rigidités de translation horizontale des
fondations Superficielles.

Le propos de ce paragraphe est de presenter les resultats obtenus, pour
te= rigidités horizontales de fondations rectangulaires superticielles par la méthode

nroposée puls de les comparer 4 ceux établis par des études anterieures de BARKAN,
VI - 2.2.1. Présentation des resultats.

Des calculs de rigidités horizontales, pour 7 valeurs du coefficient de
poisson V= 0,3 et ¥y= 0,5, ont été effectués pour des Fondations rectangulaires
superficielles dont le rapport des dimensions d/c varie de 0.1 a 10.

Les resultats sont consignés dans le tableau suivant



i S T i
i
| d/fe 0.1 0,25 | 0,5 1 7 3 4 10
I +-.\___ A b _f....._._,_...h____.l.___,- 1Ll L) B S SRS
2¢l 2 2 | 3 & 6 6 A L2
S sl N g e me -l Ll e
Kin 25,9358 [13,3700 [12,7256 {16,9751 |11,7765 | 9,8869 11,7080 | 20.709
s L = SERP S R S D S e
Kirg 29,6366 14,9497 15,9791 |18,3453 12,4903 (10,4361 [12,3029 |21,5742
) . e el e P z e e Thegia e ol

TABLEAU ¥l - 6

V]l - 2.2.2. Comparaison des resultats
3 ceux de BARKAN. { 18 } .

Pour des fondstions rectangulaires sur demi-espace élastique, BARKAN A
ge la theorie de l'elasticité, a determiné la constante de rigidité Kp, en supposan
sfribution uniforme des contraintes & ia surface de contact sol-fondation et en
it le déplacement moven de cette surface.

La rigrditeé horizontale Khg a alors été donnée par la relation :

ey

Kho = Bx - 4 (1 +¥ G Vv o/d ¢ovl

un coefficient sans dimension qul depend du rapport d/c.

- y

he de By en fonction de d/c s été établi par RICHART et WITHMAN pour d/c> 05

Les resultats obtenus en 1V - Z, a savoir les rigidités horizontales pour |
leurs de d et d/c fixées, ont été introduits dans la formule ( VLI ) de maniére 3

ies valeurs de By a partir de la methode de calcul utilisée,

s0it : Px = Kho / 4G (1 +\N ) v cd

'exemple :

-
"
)

pour 2d = 6 et d/c = 1

Kho = 18,3453

donc By (0,5 = 18,3453 = 1,0192
& 5TV 9

Tous les exemples traités en IV - 2 ont été repris pour la determination

Les resultats sont presentes dans le tableau ( VI = 7 ) et dens le graphe




O

[ theo 8, theo : =t
! d/c i 81: 0.3 ‘: 0,5 By ref.Richart
P e
| . :
0,1 k92772 1,5667
i | '
[ 0,25 | 17,2856 1,2458 |
| 1' ‘
E 0,5 71,1537 1,0903 | 1,05
H H
f 1 71,0881 1,0192 | 0,97
| 2 | 1,0676 | 0,9813 0,98 i
{ :
' 3 1,0977 | 1,0042 | 1 |
i i 1 I
| |
|4 1,1258 | 1,025 1,02
i ! . |
w0 | 1,2692 | 1,1370 | 1,21 }
|
! | | !
i = i i I | el
T ableau ¥I - 7
Le tableau VI -7 nous montre que les valeurs de H\ a5 sant 1égérement
¥ 13,
superieures a celles de H‘ q 3 @t pratiquement énales 4 celles de Hx

nregsentées par { 1 ) pour 0,5 d/c<é.
Afin d'aveir une idée de la validité des valeurs de B‘ L rouvées pour

d/ec £0.5, r'est i dire pour les fondations rectanqulaires allongées,

rnous allons utiliser 8es resultats tirés de 1'étude de M, KORDJANI | 20 ).
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Vi-2.2.3. Comperaison des résultats cbtemus & ceux établis a partir de
1' étude de M. KORDIANI pour des fondations superficielles allongées .

A partir d'une méthode de type BARKAN(dépiacement moyer sous charge
uni formément répartie Jet de calculs établis( 20 },1l a éié possible de détermines
les rigidités de translation horizontale de fondations allongées perpendiculairemen
a la direction de déplacement ( d/c<0,Z

Le principe du calcul utilisé(20 ! est le suivant:

iine Fondation de cotés 2d et2c est décomposéeen n éléments de coté b,

&, &
[ T S B 7
| e | .
i ..._...:_ S -_!.._ s i — iy ti - ——— - l ﬁd
! 5 J .
i i A amdrrsn
e -

G

saus 1'effet d'une charge uniformément répartie q sur 1'élément j ,le déplacement

. . . e ; . Bme Ay
5. . qui represente a un coefficient prés,celul du 1 élément du & la charge

éme
J

sur le dlément. est détermingé.

Le déplacement éffectif etant Vii tel que

V' = ————-bq— 5; 1
J 2T -

fn faisant varier j de 1 & n, le déplacement total de i'élément i s'éorit:

\ b
V= b s
Zﬂﬂ 3
tn appelant Q la charge totale appliquée a la fondation et V son déplacement

moyen, la rigidité de translation horizontale s'écrit:

K=o

fn utilisant Ja relation de BARKAN :

Kh: A {‘4 +\J) fM l?)x i\f'fr’.c_il

te coefficient B pourra etre déterminé et compareé & ceux obtenus ( {vq Vl-{)
LR

g ==
* 4 (AN mVed
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Des calculs de comparaison ont été menés pour ﬁ =0,5 et d/c=0,2 ;0.1
Ppur déterminer le déplacement moyen de la féndation,il faut calculer le
déplacement moyen de 1'axe et du bord en supposant qu'ils varient de

“agon parabolique.

d/c = 0,2 et V= 0,5

~Deplacement moyen de 1'axe:

V,=17,948 bqg/2 I".fu
Moy en
v

axe

d'ou 223,19 hqfﬁﬂf«

\Fﬂ!a!_( =25,816 hq.‘ﬁ‘ﬂﬂ

- Déplacement moyen du bord:

‘J}:'T 5,815 hqu"ﬂ,M
o= yMOYeNn .o
d'ou th‘d =19,68 bg, 21’1}\&

v =21,606 ba/2Tpm

~Déplacement moyen de la fondation:
V=22,02 bg/2Mm

- Calcul de la charge totale :

Q= g.2d.2c dans letravail présenté en ( 20 ) 2d=6b et Zc=3Ub

e/
soit Q= 480 © 9

x 180 boq 2UM
22.02 bg 4(1+Y ::M’:J

B

180 b M
e =

L 4 L B e
}

22,02 (1+V ! 2 Ved

Z
Yu que b=4cd/ABo 1'expression devient:

}
a ﬁ?éﬁ' T
22502 .1.5

B =1,28




~d/c =0,1 et V=0,5

-Denlacement moven de 1'axe:

v,=20,053 bg/2npm
!

. MOyen ’ 3
ifou Voo iz 26565 bgli 2
axe > i f
229,92 bg/2Tp
max o /
- Déplacement moyen du bord:
\",F:"?.B'l 6 ba/zn p
) N moyern o
dlou V. 77 223,193 bqg/27
bord A V£ i e
Y =25,816 bg/zT
nax LS

-Déplacemenrit moven de la fondation:
V= 25,48 bg/2Tp
!

Calcul de la charge totale:

= g.2d.2c avec 2d=6b et Zc=60b 20
; : 2
soit =360 b g

Détermination de B

t+Y )\ bed

Vu gue b= 4ed/ 360,

Les valeurs de %* obtenues et celles présentées en V1.2.2.2 pour v

}-
{

d/e=0,72 : 0,1 sont contenues dans ie tableau VI.8 .




P — e X e e e —»-'-Y
= - 1
2 =

J’;_., :{j'i' 4l|“':'"8 1 20
=01 156 1,57

Tableau Vi - &

On constate que pour chacune des valeurs de d/c les coefficients  obtenus

par les 2 méthodes sont tres proches.

fea résultats confirment les valeurs du coefficient B pour les fondations
%

allongées,d'ot la valeur des rigidites correspondantes meme dans e Cas

de fondationstrés allongées.
VI-2.7.4. Conclusion sur les valeurs db»ﬁ& -

| a méthnde utilisée doit donner des résultats plus précis que 1'étude de

BARKAN qui comporte deux approximations:

1-Le déplacement pris en compte est le déplacement
moven sous chargement uniforme.

2-1 ‘influence du coefficient de Poisson est
simplifiée par 1'introduction d'un coefficient commun (1+V) quel que soit

le rapport d/c.

ot pat de 1'ordre de:

-1% au plus dans le calcul de i tautoinfluence d'un

glament discrekb.
-1% au plus dans le calcul de 1'influence mutuelle

des élements(remplacement de la charge d'un élément par une charge conceniree

Snit environ une erreur totale de 2%

Dans la présente méthode, 1'erreur provient essentiellementde la discrétisalion
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VI - 2.3 Lois de variation en profondeur

VI - 2.3.1. Lois de variation en profondeur pour

Ia translation verticale.
FX)

- 1, on note que 1'allure des courbes de Kz/Kzen

le paragiaphe 1V
est tout a fait comprable aux courbes experimentales

praphes IV -t & 1V 1

~saspntées en (33 ) pour y = 0.5.
~ffet ces graphes sont assimilables & des droites pour )C <9,

ste une grande difference, pour les lois de variations de K;/Kzp en

Uenendant 11 exie

“onction de X, entre la methode proposée et experimentale.

Pour V = 0,3 : , s
: Experimentalement Kz/Kzo = 1 + 1,6 X

Modéle a 5 Faces Kz/Kza = 1 + 0,48 X

Modéle a 6 Faces Kp/Kzo = 1 + ﬂ,51:¥

nt entre les formules pourrait provenir des effets de fond et de

‘vt Acart importa
rds du modéle experimental (33 0. '
avnir une 1dée plus précise de la validité des formules établies en [V - 1,
e noue référerons a une étude realisee sur 1"influence de l'effet de fond sur ia
ation de la rigidité en fonction de ls profondeur. presentee en ( 17 } }) .
ravail a été éffectué pour une couche de sol ¢lastique, de coefficient de pnisson
.25. reposant sur une substratum rocheux. Deux types de fondation ont ete
de Jongueur infinie la surface d'assise dtant
a la hauteur h2

1derés i
« semelles circulaires et des bandes
nuée située a la profondeur hq au dessous de la surface libre et
93 vi-2

les valeurs des rigidités
3 s surface

I

1i-dessus du rocher.
< résultats obtenus sont presentés sous forme de graphe ol
4 la semelle simplement posée

rapportées a la valeur Keorelative
partir de la formule de BARKAN ( VI

Halgh
milieu semi-indefini. Koo est obtenue 3
Koo eorrespond au Kzgintroduit dsns notre étude .
1a profondeur est donnée en fonction de hi/r

les semelles circulaares

variation de la rigidité avec
et hz,fr\

respectivement hq/d ( respectivement hg/d ! pour

les bandes infinies.)

respectivement
une comparaison des résultats obtenus par les Z methodes

iis avons effectué
charges fictives " et celle présentée en ' 17/ /. i
33 ) ont été choisies pour illustrer ce

< dimensions du modéle experimental carre

], soit @

leul ,
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‘ondat ion carrée 60 x 60 mm®
h, + h, = 240 mm
' 2
= 0,25
o= 60/yn mm , v : rayon equivalent de la fondation carree,

leau suivant et la figure VI -&résument lps resultats

d' apres { ] i
! T & i ST T F
V4 E L4 1 b/, ! H, thy/n hz;KuﬁIK,ﬁK?nEKz:KZU | Difference |
Al ! | FESIRESRE S (S B N S M ——" SRR
i ’ ]I i i | | |
1 E i ' !
| o | o | 240 | 7,09 1,22 - [ 1 ] |
! | | i | | | |
s 0,25 (0,443 | 225 | 6,65 | 1,55 | 1,27 | 1,23 | 5,5% i Fablest
f | | '- : i | ‘ |
| ! .- f' | | i Vi- 9
0 |0,5 10,886 | 210 | 6,21 | 1,85 | 1,52 | 1,43 g 6,5 %
: ! i 1 ' i i
t ; ! ! .
g i. 199 .76 : 2.}7 j‘?B . ']’1‘:.‘{ [ g.9 o 'I
| | |
'; H i | \ 1 | | |
0 | 1 {1,772} 180 | 5.3z | 2,50 | 2.05} 1,80 | 13,9 %
LS . LR L S

te gue la présence d'un substratum rocheux augmente K;/Kzo de 8,5% en moyenne

a

1. { L'ecart maximal etant de 14% pour £ =1 ). fig VI -4 )
ians le modéle experimental, l'effet de fond 3 lui seul ne peut justifier la
rence 1mportante enreglstrée dans les resultats; il se peut que les effetgde

en spient la cause.

VI - 3.2.2. lois de variastion en profondeur pour ia

translation Horizontale.

’ : / ! .y L9
~«priment les variatians de Kp/Kpg 20 fonction de X ( X = p/2d }, une lol de
~tinn lineaire a été obtenue dans les études experimentales (15 ) et {( 33).

=

Dana 1o modéle bidimensionnel 15', rcette lol s'exprime pour

Kh-'Kh,-_} = 1 « 1,8 j{
jans les modéles tridimensiomnels (33) par

Knh/Kho = 1 + oL X' pour Y = 0,5

Qﬁetant un coefficient gqui depend de la valeur de d/c







.i ! T L § F
L dfe A3 1/°2 1 2 3 |
! ! |
-
| ! !
Lol | 1,20 1,78 2,06 3,60 3,88 |

méthode proposée, pour une valeur de d/c ., les variations de Kh/Kho en
on de A’ se presentent comme une courbe & la courbure légére qui a la limite
*tre assimilée & une droite. On rejoint ainsi les resultats des etudes
rimentales anterieures. {15 33
pousser la comparaison entre les modéles tridimensionnels et la méthode propogée
t'étude des variations de Kn/Khg en fonction de la profondeur, il a été préferahls
tudier Kp/Kho en fonction de X { Y= p/V 4ed ) car en 1V 2 une seule courbe
*te obtenue c'est a dire que Kh/Khg = fkf‘- ne depend pas de d/c¢ dans notre étude.
fait, les ralculs établis en (33 ) qui presentent les valeurs de Kh/Khe en

fion de X ont &té repris de maniere a pouvoir determinér, puis lLracer les

1ons de Kh/Khg en fonction de ¥ . { fig VI . § Ve
ie graphe ( fig VI - 5 sont representées, pour les differentes valeurs de d/c,
wrbes Kn/Kng = 1+ ( X ) provenant de 1'etude experimentale tridimensionnelle et

rbe dUe & la methode proposée.

tate que la courbe tracée pour le mecé's carré [ 60 mm x 60 mm ) est assez

ie celle du iV .2 , la difference de 1'ordre de 108 est tout 3 fait
able. Neamoins pour les modéles rectancilaires, l'ecart est plus important,
wrrait provenir des effets de bords dans le modéle experimental ( dimension

500 x 500 mm® , dimensions des modeles rectangulaires 60 x 120 mm®

mm? .




Y I ‘
| d/c i1/ 3 Vi i 2 3 lf
| i i
e e e e s e fm e

i I ] R
[ ol | 1,24 1,78 2,06 3,60 3,88 '

B o e =

Iano

ta méthode proposée, pour une valeur de d/c , les variations de Kh/King e
i ’ . . o ; e
metion de X7 se presentent comme une courbe a la courbure légére qur a 1o limite
etre assimilée & une droite. On rejoint ainsi les resultats des etudes

- 3 ;oA

tnentales anterieures. { 15) 33

pousser la comparaison entre les modéles tridimensionnels et la mé!hode proposes

'étude des variations de Kn/Khe en fonction de la rofondeur, il a été préferabhle
v/ “ho P ;

‘étudier Kh/Khg en fonetion de X ( ¥= p/A 4ed ) car en IV . 2 une seule courbe
: ' . i £, . .

ate obtenue c'est a dire que Kn/Khg =4 (X ) ne depend pas de d/c dans notre étude.

fait, les ralculs établis en (33 ) qui presentent les valeurs de Kh/Khe en

n de X ont été repris de maniére & pouvoir determinér, puis bLracer les

ratians de Kh/Khg en fonction de Ao b Fig WL 5 ).

mns le graphe ( fig VI - 5 | sont representées, pour les differentes valeurs de d/c.
courbes Kn/Kpn = %-{ X ! provenant de 1'etude experimentale tridimensionnel le ai
courbe de & la methode proposée.
onstate que la courbe tracée pour le mocéle carré { 60 mm x 60 mm ) est assez
‘e de celle du iV .2 , la difference de 1'ordre de 10% est tout 3 fait

ceceptable. Neamoins pour les madéles rectanculaires, l'ecart est plus important,
pourrait provenir des effets de bords dans le modéle experimental ( dimension

i omoule 500 x 500 mm” |, dimensions des modeles rectangulaires 60 x 120 mm”

120 mm?

I »
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VI - 2.4 Position du centre dp rigidite

Des etudes experimentales anterieures realisees sur un modele bidiments wioel
sur des modeles tredimensionnels pourﬂ = (3,5 33 ont montré oue ia jor de
ation du centre de rigidité horizontale p' avec la profondeur p est linédaire.
Dans le modele bidimensionnnel la droite cbienue a pour expression
p'/2b = 0,39 p/2b - 0,06 ( VI 221

Zb etant la dimension parailéle 2 la direction de deplacement

<+ o1t ' tia ]
,soit 1'equ
dans notre étude,

Vaient o

A 'es modeles tridimensionnels, une serie de droites parslléles, fonction de d/c,
£ obtenue. Leur expression generale etanf
( v12Z2 P'/2d = 0,36 p/2d - 0,01 v c/d ( V = 0,5
formules { VI 221 ) et { VI 222 ) provenant des etudes experimentales sont tout
anaiogues a celles proposées en V 1.2
p'/2d = 0,38 p'/2d - 0,03V c/d (V= 0,3
p' /2d = 0,40 p'/2d - 0,04 V ¢, (v = 0,°
Pap ailleurs, dans les etudes experimentales pour les faibles valeurs du coefficient
. )
enfoncement X { X!

= p/2d ), le centre de rigidité se situe sous la base de la

ndation ( p'e 0 ).

Ce resultat, qui avait déja été établi (3, ekt en conformite avec celui obtenu

paragraphe V.1.2.
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¥I . 3 Application au genie parasismique

VI .3.1. Influence relative de 1'effet sol-stucture sur les

constructions courantes .

3.1.1 . Principe de calcul .

Le but de ce paragraphe est de donner un ordre de
grandeur de |'influence de |'interaction sol-stucture sur les
constructions courantes de type batiment en vue d'aporecier la precision
necessaire dans la prise en consideration de cette influence.

Le principe de calcul sera le suivant:

a) e comportement sismiaque du batiment dans des conditions
moyennes de rigidite el de sol sera considéré selon les simplifications

usuel les:

* premier mode preponderant,seul pris en compte et justifiant
une comparaison des périodes par la méthode de Ravleiah,et une repartition

approximative de la pseudo-accélération proportionnelle a la cote.

* ordre de grandeur de la periode donné par la formule forfaitaire

[= 0,09 ( RPA p 24 )
VB

H et B, hauteur et largeur du batiment en métre.

b} L'influence des conditilons de sol sera examinée en calcul
correctif sur les périodes,en etudiant separement les pericdes dues a
la seule deformation du sol(d partir de coefficients de ballast moyens
pour des sols deformables) et en superposant ensuite les deformations

du premier mode par la methode de Rayleigh.

3.1.2. Determination des périodes des oscillations propres
transversales et de rotation due & la deformation du

sol seule .
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Pour cet effet de sol, la structure est considérée comme infini@enr
rigide.
fonsiderons une construction homogéne de hauteur h,dont la fondation
est rectanqulaire de dimensions Zd X Zc
La masse spécifique moyenne f de cette structure,qui varie pratiguement
de 300 a 500 qum5, sera prise éleveée soit 500 qumf pour majores
l'effet de sol ( par augmentation de la période ). La masse M de cette
construction est donc obtenue par la relation:

M= 4cd h f
La deformation du sol (d'ou les deplacements de la structure et la periode
du premier mode par la méthode de Rayleigh) sera determinée a partir de
" coefficients de ballast "moyens. On peut en effet, malgré les defauts

de la methode des coefficients de ballast constants de Winckler,utiliser

des valeurs pratiques admissibles dans un certain domaine:

c'est le cas de structure de type batiment pour lesquelles

- ia surface de base et les dimensions en plan restent de meme ordre
par suite de l'espacement limite des joints de dilatation (soit un
rayon moyen de 7 & 10 métres

-les caracteristiques de sol ne sont pas arbilraires car 11 existe une
correlation entre le taux de travail admissible du sol et sa deformabi-

_lité .d'ou les coefficients de ballast ({ 35 Y g 219 )

L : coefficient de compression "uniforme" elastique du s0]
{translation verticale

C : coefficient de "alissement' uniforme elastique du sol

{transliation horizontale

C . coefficient de compression "non uniforme " du sol
P

( basculement

les valeurs de C et EP gont connus 3 partir de celles de C
X z par les

relations

les valeurs de F7 sont données en fonction de la contrainte admissible

doseil LL35) p @3 ),




VI.3.1.2.1. Oscillations propres en translation pure ,

La rigidité de translation horizontale K_ est

de [ par
K = 4 oad
7 x
soit Kem =29 o8 = 1 B
X X

ta pulsation (est obtenue par la

2 Kx 0,7 {z
(4 =———— = = e A
M ¥ h
d'ou NS S
; 2T S h P

VI. 3.1.2.2. Oscillations propres en rotation .

La rigidité de rotation KQ est determinée en
par:
Jio el I
le _Z_d 4 (] $
i} y
—7 T . o 2o 2d 7
e soit KQ b S
| | § 12
| lac
3
| Kg z— I T
Jo _I_._._| ¥ (_?‘ z 7
a pulsation est donnée par
4 K 5
) e I,: moment
) P
he _ 4 i S '
[,(=M— = — c d ¥ h
z rd
2 2z (2 (l"
d'ou L) = -—
)=
: 4 h
50it la periode en rotation \ : _2-_; =
4 T o L i. é Tlhr |‘

determinée 3

fonction de ( i

Dart 1

r

d'inertie polaire
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VI.3.1.2.3. Ordre de qrandeur de Y} et Tr =

Sur des exemples simples, les valeurs de If er Ir ant Até

calculées et comparées s la periode Tg chbtenue par la "méthode américaine”
qui fait implicitement intervenir l'effet sol-structure.

Pour un sol de consistance movenne et une rigidité movenne de la stucture,

I :O[]Q_.._h_.—.—

—=

8 ! V2d

h: hauteur , 2d: largeur

La valeur de E? est fonction de le contrainte admissible du sol,nous

avons admis que la contrainte moyenne ¢ exercée par la construction

a
etait égale 4 la moitié de la contrainte admissible 52

— . 0
Sg= 2 Gg: 2 Yah
Le tableau presente les résultats obtenus,comparativement a la

periode propre Iq de 1'ouvrage

L=

F? pericde propre de transiation  sol seul )

1. periode propre de basculement ( sol seul )

It periode propre de la structure { sur sol moyen )

Dans les conditions de sol déformable choisies,on note que la période
propre de translation par deformation du sol 1, reste faible devant

la periode propre de la structure(sauf pour les structures tres basses
ou I, et I sont comparables).

t r
Par contre,la periode de rotation par deformation du sol ]r est

relativement imporiante! Tr est de 1l'ordre de 0,5 Ia; et son

L

influence augmente legerement avec | elancement .



—

h g

= r.z

m} (daN/cm™ ) (daN/m ")

5 0,9 2 10 6,08 0,05 6,025 G, 14 0,1
i0 | 2 10° 0,12 0,14 0,07 0,28 0,26
20 2 & 10° 0,12 0,28 0,14 0,5 g,
30 3 s 10° 0,13 0,46 0,23 0,85 C
40 n 6 10° 0,14 0,64 0,32 1,18 0
>0 5 7 16° 0,14 (5,85 0,42 1,4

lableau VI . 10

VI .3.1.3.Intervention corrective de 1'effet sol-structure.

A partir de la defarmée statique ot de la formule de Rayleigh
q ) g

m .}
e 1

sol-stucture sur les perindes d'oscillations a été faite.
I

] : =
5 » une evaluation de l'effet
1

La pulsation W, peut s'ecrire en tenant compte de 1'interaction

sol-stucture: <2 _ \
2 2 'm s+ Uy e Ul
o % i i ti
i - (J ; _
s o . A4 1 + U ) 2
LT i rt ti
ou

Uyt deplacement ae rotation du a |'effet sol-stucture

u, .: deplacement de transiation du 3 1'effet sol-structure
P

ti
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V1.3.1.3.1. Rotation de la base.

fn considerant en premiere approximation une deformée
lineaire de la stucture et par suite une repartition lineaire de la
pseudo~acce leration { cf RPA ), ce qui equivaut a une rotation
de la stucture rigide avec ressort de rotation a la base.
Le deplacement u, est donic proportionnel a la cote z, -

e moment & la base ( sous champ de pesanteur horizontal | s'ecrit:

Mh =Mgh/2 =K;.6

- S
G Mg h/Z 5.9

K 2 h W

4 q

Q
2,
i
>
~N
1}
™~

20 a2

si la rotation due & 1' effet du sol est prise en consideration

G .= 7 i
\ﬂ l*;——g—i—— z o+ S 5 7! dz
2 i l 2 b ow. 2 h Wy J
UJ = 4
(. f 3 g B0
\r) G q 7 ! dz
2 hwy 2 h W,
}L . masse lineaire de la structure
( ;
. 0 }fi 7z dz
L -
i oq ioq ¢ a
4 i {JA ZL iz
2 huw, 2 hw, Iy
s0it) 1ass % - 1 d' au 1? 2 ?§+ T%
1 2 P 2 : I
w !"k'c. I'J"r;_
P i R
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Cetie expression donne la periode propre sur gnl defarmable , en

fanct ion de la periode propre de la stucture seule el de la perinde

propre en rotation pure par defarmation de sol.

est obtenue avec |

periode avec influence maximale du sol |
max r mAax

lLa

s i 2y

] = \;15 + ].Z,
max I max

Ls periode Tq donnée par la formule forfaitaire peut etre considérée

S

comme la moyenne des cas extremes :

]
——
S
+
-
u
-—
o
o
+
e
am
.
L
o
o
_

: ]
1 - 1/4 ( Trfi ﬁzj effet de sol nul

21

= 1 Y1 P o (N Oy S | ¥2; effet de sol maximal

max a | r a |

(Y / T } est
r a

Selon les valeurs du tableau VI 1Gon voit que le rapport
4+
99

n.4 3 0,6 dou une influence du sol sur la periode de

movennes de sol et de rigidité , ou de

voisin de

par rapport aux conditions

18% par rapport & la structure de rigidité moyenne encastrée a sa bhase .
e structure trés rigide

{ cas pratigue d ‘un bat iment fortement contre venté¢ par voiles )pour

lequel la periode propre pourrait tout au plus etre reduite dans le

rapport 1/2 . En ce cas extreme, cette periode serait vnisine de celle

de la rotation due au sol , et la periode resultante serait alors

majorée ,par effet de sol, d'environ &U % .

vi.3.1.3.2. Translation de la base .

Considerons 1'effet de la translation pure ,deplacement Uy

de periode et de pulsation It et w, , sur les autres mouvements( rotation

otation equivalente a la defotmation ),soit Uy de perindr

du sol et T

et de pulsation T1 et uJ1 .



t
Wy
d' ou
5% Sile a
mim Z 4 . dz
LS 2 hulf ug
|IJ -_-q
r V4
i 5 \ z
} g Fiini g | dz
2 24
1 Wy J

Tous rcalculs faits et en exprimant Jes relations par rapport aux

periodes 2

o
g APl e
T-T]+Tt-
g
1 t
e2
a0 it
17t - —
. s 1 12
3wl { T Ty

o L oA
* Pour des structures assez élancées { 2¢ A €5 ) les valeurs de T

¢
sont inferieures a celles de fr donc a rcelles de I1. ’
gt/11<,1 donc . = 5 £,
Ty i1+ 2/3 i€ T /%) Jig( Tg L1+ 677 ( T/T,0°
Fn considerant les valeurs de It contenues dans le tableau
on peut estimer que le rapoort T{flt est nettement superieur a4 5 !
de ce fait la correction introduite sur [ par le terme 1 + &{ T{H T1?f

( 2/3 4 & § 6/7) est peu importante , au maximum de 1'ordre de 2%.
Le mouvement de translation du au so) influe donc trés peu sur la periode

] - ¢ r b h
globale de la stucture pour les structures assez élancées ( 2 £ 25 )

* Ppur des structures basses, la valeur de la periode It rearasente une
part importante de celle de Ta -

. - N / \
On peut donc estimer que pour des elancements faibles( ALl ! la valeur

de la periode depend essentiellement du mouvement de translation diy au soli



A3

Vi.3.1.4. Influence de l'effet sol-strurture sur les forces
sismiques .

)'aprés le paragraphe VI.3.1.3.1 ,1'effet de ['interaction
sol-structure pour les constructions courantes assez élancées | 2 5
se traduit par une majoration de la période de !'ordre de 1. a 20 %
pouvant aller lusqu's 4C % dans le cas de structures irés rigides.
Cette augmentation de période se traduit par une diminution du facteur

[

d'amplification dynamique moyen "D'" ( RPA ) d'su plus 10 %

Ceci peut etre illustré par lee exemples suivants ,ou le coefficient
d'amplification dynamique moven a éte determiné d'une part 2 partir de Isa
période T et d'autre part & partir d'une période T tenant compte de

1'effet sel-structure :

h
o= 0,09 cnewme
ct (m———
V2 d
:
Loy T?' V4 %4l yme At Y L
& = " + !t

= T oa Do
Avec \ | 4k WEP




h |
iy & i
I 1C | 20 {
rem - 7r § e P Tre—e ‘I
Zd 20 20 20 1 i
i
: %
A 1/2 1 2 4 |
!
f;
T 5 0.201 00,4025 0,805 0,805 !
4 .
|
i

T s 0,222 0,425 | C,838 0,921 {
| |
snl meuble Z 2 1557 .57 5
n 1
T -t
a {
sol ferme 2 1,74 ; 1y 21 142 |
: z
{ 5
! i
sol meuble 2 2 ! 1,54 Ve 45 E
DT _i i
sol ferme ? 1,67 1., 17 15,12 |
]
E
T DT sol meuble 0% 0% 2% 8 % i
a i
““““ 3
D, _ f

a sol ferme 0% 4 % .4 % 8 %

lableau VI . 11
Les valeurs du facteur d'amplification dynamiaue moven '"D" etant lues
sur la figure VI.6 (d'apres R.P.A)
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Par ailleurs !'expression de la force sismique est donnée par la relation:
F = AB.D.Q.W

ot A : coefficient d'accélération
B @ facteur de comportement de la structure
D : facteur d'amplification dynamique moyen
facteur de qualité

W : ooids de la structure




"D" etant le seul coefficient influencé pear 1'effet sol-structure,

toute variation de "D" entratne donc une varistion proportionne!lle
de la force sismiqaue.

La prise en compte de 1'interaction sol-structure engendre done,pour

les constructions courantes,une diminution dec "nrces sismiques d'environ
16 % .
Pour les structures basses (A¢1 ) la période reste faible malgré is
majoration due su mouvement de franslation du sol et la valeur de "D%

1

n'est pas affectée car le graphe D= f(1) présente un palier pour les

basses périades,

Pour des structures d'une importance particuliére,aucune conciusion ne
peut etre tirée et un calcul plus précis avec prise en compte des modes

superieurs et & partir d'un accélérogramme reéel eat indiqué

VI.3.2.Incertitudes sur les caractéristiques du sol .

Le comportement dynamicue du sol depend de & neranét res

G : module de deformation par glissement
: coefficient de Poisson

: deqré d'amortissement ( rapport de 1'amortissemeni

3 1'amortissement crificue

masse volumique

Or G et peuvent varier de facon considerable en fonction notammert
de 1‘amplitude des deformations du sol.
Par ailleurs, dans les calculs,les miiteux sont supposés élastiques,

homogénes,isotropes, or les sols naturels ne répondent que de nanidére



116~

approximative a ces conditions.l 'hétérogéneité des.sols récis ,par
notamment ,dont les caracteristiques ne sont connues qu'er un nombre
limité de points, accentue la complexité du probleme .

{ es conditions geologiques [ preésence et topngraphie d' un "bed-rock",
stratigraphie du site, etc Jinfluent egalement de facon sensible sur

le comportement du sol .

Vi.3.3. Introduction de 1'effet sol-structure dans les calculs de

1'ingenieur .

11 a été montré aux paragraphes precedants que le phénomene
d'interaction sol-structure entaine une modification de s foress
sismiques n'excedant pas 10%. De ce fait une étude de |'interaction
sol-structure par des methodes de calcul trés glaborées ne sembie
pas justifié pour les constructions usuelles,d'autant que les valeurs
d'autres paramétres sont incertaines
Pour tenir compte de ce phénoméne autrement que forfaitairement ,
comme c'est le cas des reglements actuels,dans les caleuls courants
de 1'ingenieur, la methode des 'ressorts de sol" semble appropriée .

51 pour les fondations superficielles 1a determination des ressorts
de sol a été trés étudiée, et de nombreuses formules proposees, 1] n'en
est pas de meme pour les fondations entérrées. Dans ces cas , iles calculs
sont. generalement menés en négligeant | 'enfoncement de la fondation
dans le sol.

La presente recherche,qui est une extension de la methode des "ressorts
de sol" au cas des fondations entérrées rectanguialires rigides,permnet
d'ameliarer la precision des ralculs en tenant compte de l'affet de
ia profondeur.

- ta position du ressort harizontal ,qui depend de la

profondeur,es[ obtenue & partir des relations etablies au 8V.1

- ia valeur de la rigidité de sel, pour les mouvements
de transiation verticale et horizontaie,est determinee i partir
de la rigidité de surface en utilisant les lois de variation en

fonction de le profondeur proposées au chapitre IV .




CONCLUSION



A osttir d'une méthode origiosle @ mfthode des “charoes fio-
-tives .charges supnosées exercées aur le contour d'une fondation rectan-
~aulaire enterrée,afin c'étucier le comportement en phese élastigue o un
homocéne orofond,les rigicites de transiation verticale et harizontale

ont £té determinées .

L

Pour une fondation prafonde,selon les dimensions de la base,les val-
—eurs des ricidités de translation rapporiées & la rinidité de la tonda-
-t1on superficielle nour le mouvement considére ont été calculées en fon-
-ction d'un paramétre de nrofonceurirapnort de la orofondeur & la racine
carrée de ia base de la fondation)et peuvent et re exprimées par des leis
simples.

Ce travail a été effectué pour deux valeurs du coefficient de Pnissen
et montre ainsi 1'influence trés faible de ce naramétre sur la variation
des riaidités avec 1l'enfoncement.

Une interoolation lineaire sur le coefficient de Poissen permet 1'ob-
—tention d'une loi de variation unique pour chacun des mouvements de
translation.

Selon le rapport des dimensions de la base de la fondation, une lo: de
variation lineaire de la position du centre de rigidité horizontele a ete
nToposeée.

| 'allure de la tepartition des efforts entre les différentes faces de
la fondation a été considérde pour les deux mouvements de translation,

a distibution des contraintes sur le contour de la fondalion a éte

presentée sur deux exemples,l'un pour le mouvement vertical,l'aulre pour

le mouvement horizontal.

Ces résultats ont permis de constater certaines propriétés remarguables
des fondations rectangulaires enterreées:

--Le repport des dimensions de le base de la fondation est sans influen-
ce sur la loi de variation des rigidités en fonct ion du paramétre de pro-
-fondeur ,aussi bien pour la traenslation verticale que pcur la translation
horizontale.

--La position du centre de rigidité horizeontzle est la meme,pour une
profondeur donnée,que le mouvement ait lieu selon 1'un ou 1l'autre des axes

horizontaux de la fondstion.
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s dans les calculs de 1'ingenieur permet

| ‘introduction de cerg resi)

e extension de ls méthode des "ressorts de sol" au ras des fondations
ectanqulaires profondes.

Des travaux sur les variations des riaidités de basculement et de tor-
sion aver la profondeur.de meme que sur les coefficient ¢'amortissement
aurraient avantageusement completer cette étude.

D'autre part un champ d'etudes important demeure sur le comportement
los fondations enterrées,en precilsant notamment 1'influence de 1'action

ynamique des sollicitations.
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